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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Abstract 
 
Este proyecto contiene todo el material necesario para diseñar e instalar una planta fotovoltaica, 
utilizando como ejemplo la instalación construida por Solar Campus – equipo en el que me 
incluyo –  en el edificio TR11. En el informe se detallan los pasos previos al diseño, como el 
estudio de sombras o el de productividad y el BOM. También se explica el procedimiento paso 
a paso de cómo instalar cada elemento, desde las placas hasta el cableado, y cada una de las 
cajas de protecciones necesarias. Para acabar, se muestran los resultados teóricos y prácticos 
de la instalación a nivel de potencia y energía. 
This report contains all the necessary material to design and set up a photovoltaic installation, 
using like an example the installation built by Solar Campus – a student team in which I include 
myself – at TR11 building. In the report are detailed the previous steps to the design, like the 
Shadow’s study or the Productivity study, and the BOM. Also is explained the step by step 
procedure about how to install each element, from the panels to the cabling, and each of the 
necessary protection boxes. To conclude, are shown the theoretical and practical results of the 
installation at the level of power and energy. 
 
1.2. Declaración de honor 
 
I declare that, 
 the work in this Degree Thesis is completely my own work, 
no part of this Degree Thesis is taken from another people’s work without giving them 
credit, 
all references have been clearly cited, 
I’m authorized to make use of the research group related information I’m providing in 
this document. 
I understand that an infringement of this declaration leaves me subject of the foreseen 
disciplinary actions by The Universitat Politècnica de Catalunya – BarcelonaTECH.  
 
Sergio García Ferrer 
 
 
 
13-12-2018 
Student Name Signature Date 
 
Title of the Thesis: Diseño de una instalación fotovoltaica en un edificio público 
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1.3. Alcance del trabajo 
 
El alcance del trabajo abarca desde que empecé hace dos años, en noviembre de 2016, hasta lo 
que me ha dado tiempo a fecha de diciembre de 2018, época donde me dediqué únicamente a 
la redacción de la memoria. 
El alcance inicial era mucho más extenso, ya que creía que me daría tiempo de acabar la 
instalación con tiempo suficiente para coger medidas reales de energía de la instalación 
mensuales, pero no tuve en cuenta que, al abarcar un proyecto de tal magnitud, hay variables 
que no dependen de uno mismo, y a pesar que uno le dedique un montón de horas, no es posible 
solventarlas a tiempo. En el trabajo inicial quería incluir la monitorización completa de los datos 
a través del SCADA de Schneider Electric, pero para eso primero tiene que funcionar la 
instalación a la perfección, y eso no ocurre si los diferenciales de la instalación saltan cada diez 
segundos debido a que los inversores son de baja calidad, no tienen transformador propio y hay 
que pedir un transformador a otra empresa, cosa que tardas un mes en conseguir. Obviamente, 
podría describir muchas más incidencias como esta, pero creo que uno ya se puede hacer a la 
idea de a lo que me refiero. 
Dicho esto, el alcance definitivo del trabajo consiste en el estudio previo de la instalación, tanto 
en el estudio de sombras, colocación de paneles, elección de material o elaboración de planos, 
hasta la construcción de ésta, a falta de la tirada de la acometida hasta el cuadro general 
eléctrico del edificio. 
 
1.4. Objetivo del trabajo 
 
El objetivo del trabajo es diseñar e instalar correctamente una instalación fotovoltaica en el 
edificio TR11, obteniendo resultados prometedores a partir de cálculos realizados durante la 
elaboración del mismo. Tomando como referencia la instalación diseñada en el edificio GAIA en 
el año 2014 y varios trabajos de fin de grados de alumnos de cursos anteriores, se dispone a la 
explicación paso a paso de la construcción de esta instalación. 
 
1.5. Utilidad del trabajo 
 
La utilidad de este trabajo es, básicamente, ser una herramienta para que cualquier persona que 
quiera diseñar una instalación fotovoltaica en su espacio doméstico o laboral pueda tener 
facilidades para hacerlo, sabiendo cómo elegir los materiales, qué tipo de softwares puede 
utilizar, y conocer de primera mano los inconvenientes que se va a encontrar. 
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1.6. Autoevaluación 
 
NOM DE L’ESTUDIANT: Sergio García Ferrer DATA: 13-12-2018 
TITULACIÓ: Elèctrica CONVOCATORIA: Gener 2019 
 
PARÀMETRE A VERIFICAR: RESULTAT 
ASPECTES FORMALS - CONTINENT 1 2 3 COMENTARIS 
A1 – Formats portades   X  
A2 – Sumari de continguts   X  
A3 – Sumari de taules i figures   X  
A4 – Ortografia / Unitats   X  
A5 – Taules / Gràfics   X  
A6 – Formats dels documents   X  
A7 – Extensió de la memòria  X   
A8 - Bibliografia  X   
A9 – Relació dels documents  X   
PARÀMETRE A VERIFICAR: RESULTAT 
ASPECTES FORMALS - 
CONTINGUT 
1 2 3 COMENTARIS 
B1 – Plantejament problema  X   
B2 – Antecedents i estat de l’art   X  
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  X  
B4 – Acompliment abast i 
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En el apartado de autoevaluación no me he querido extender demasiado. Pienso que esta 
memoria está sumamente bien redactada, con el formato adecuado y las menciones necesarias. 
En cuanto a contenido, es cierto que el tema de una planta fotovoltaica ya ha sido bastante 
recurrente, pero es la primera vez que se dispone de un ejemplo práctico para explicar muchas 
situaciones que, a nivel teórico, en imposible de abarcar. Eso también me ha perjudicado un 
poco a la hora de redactar el contenido, ya que he optado por explicar primero todo el diseño y 
luego toda la construcción, cuando realmente ambas cosas se hicieron a la vez y por ello, puede 
haber un poco de confusión en cuanto al aspecto temporal. 
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2. INICIATIVA SOLAR CAMPUS 
 
2.1. Creación de la iniciativa: Noviembre – Diciembre 2016 
 
La Iniciativa Solar Campus se creó a partir de la idea de intentar convertir el campus universitario 
de la Universitat Politècnica de Terrassa en un Smart Energy Campus¸ un espacio donde se 
estudien las energías renovables tanto en los sistemas de generación, en el almacenamiento de 
energía o en el sistema de control y gestión de energía.  
Esta idea se promulgó en mayo de 2016, cuando se realizó por parte de algunos profesores del 
departamento de ingeniería eléctrica una charla informativa con los estudiantes. De aquí 
salieron dos estudiantes interesados: Marc Vallcorba y yo mismo. Álvaro Luna, el profesor 
responsable de la iniciativa, se encargó de enseñarnos un proyecto previo realizado por 
estudiantes en otro edificio de la universidad, la planta fotovoltaica situada en el edificio GAIA, 
con la idea de aplicar esa idea en dos edificios más de la universidad. Más que las propias 
instalaciones en sí, la idea de Solar Campus era crear un equipo de estudiantes que estuvieran 
interesados en las energías renovables y que trabajara de forma independiente, para reforzar el 
liderazgo de la UPC en el ámbito energético y la cooperación con empresas externas. 
La iniciativa se puso en marcha el 28 de noviembre de 2016, después de una extensa reunión 
con Álvaro para acordar los 
primeros pasos de la iniciativa; 
hacer la máxima difusión posible y 
crear un equipo. Durante las 
siguientes semanas, tanto Marc 
como yo creamos las páginas de las 
redes sociales y una página web 
provisional, difundimos la noticia a 
los medios locales con la ayuda de 
Jose Luis Melgosa y realizamos una 
presentación para el día 21 de 
diciembre, a la que acudieron más 
de sesenta estudiantes y las 
cámaras de la televisión local 
(Campus, 2016). 
A partir de aquél momento, recibimos hasta un total de 73 peticiones para participar en el 
proyecto, concluyendo un buen éxito en el trabajo de crear el equipo. 
El primer proyecto de Solar Campus era crear dos instalaciones fotovoltaicas, una para el edificio 
del TR11 y otra para el edificio de la biblioteca, e instalar una pantalla gigante en la fachada de 
la biblioteca para que la gente de a pie pudiera ver los datos de ahorro energético que 
estábamos teniendo en nuestra instalación, y que al entrar en nuestra página web obtuvieran 
datos reales y documentos para facilitar la ayuda de cómo construir su propia instalación en 
casa. 
Imagen 1: Álvaro Luna (izquierda), Marc Vallcorba (derecha) y yo 
mismo en la primera presentación de Solar Campus 
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2.2. Creación de los equipos: Enero – Marzo 2017 
 
Durante los siguientes meses, se procedió a crear la trama organizativa de la iniciativa, 
excluyendo los primeros estudiantes que no mostraron interés en trabajar en el proyecto y que 
tan solo se habían apuntado para ver de qué iba. Se realizaron varias reuniones informativas a 
lo largo de enero y febrero hasta llegar a la estructura final; seis equipos, liderados por un 
portavoz, que trabajarían independientemente pero que irían en la misma dirección a través de 
las reuniones de portavoces. En aquél momento, Solar Campus contaba con 38 estudiantes de 
todos los grados que se impartían en la universidad, repartidos en los siguientes equipos. 
 Diseño de planta: encargado del diseño y construcción de las plantas fotovoltaicas. 
 Monitorización y pantalla LED: encargado de la construcción de la armadura para poner 
la pantalla LED y la instalación del equipo necesario para transmitir los datos obtenidos 
a través de las plantas fotovoltaicas a la pantalla. 
 Vídeo y documental: ayuda al equipo grabando y fotografiando todo el avance del 
proyecto, además de hacer vídeos educativos sobre diferentes aspectos de la 
instalación. 
 Community Manager: fomentando la participación de la gente en nuestro proyecto a 
través de las redes sociales y de la página web.  
 Relaciones Externas y Sponsors: encargado de buscar empresas interesadas en nuestro 
proyecto que nos ayuden tanto económica como materialmente, además de hacer de 
enlace con los medios externos o instituciones. 
 Coordinación y Logística: supervisando el proyecto y encargándose de mantener todos 
los equipos informados y preparados para mejorar la eficiencia de estos. 
Tabla 1. Equipo de Solar Campus en 2017 
Diseño de Planta 
Monitorización y 
Pantalla LED 
Relaciones Externas y 
Sponsors 
Vídeo y 
Documental 
Community 
Manager 
Coordinación 
y Logística 
Aaron Klett Víctor Fauquet Marc Farrús Alicia de Abajo Irene Guitart Bruno Coya 
Carlos Arjona Jose Antonio Badrí Daniel Asencio Bruno Coya Bartomeu Etxàniz Sergio García 
Clara Brotons Arnau Costa Joan Bonet Sergio García Sergio García Álvaro Luna 
Itziar Bueno Sergio Cuadros Victor Fernando Domínguez David Gómez Alejandro Sans  
Alejandro Cáceres Germán Escolano Xavier Ortiz Carolina Salom   
David Cano Martí Perera Paula Sorolla Mireia Sans   
Ricard Castell Arnau Verdaguer     
Bruno Coya      
Adrià Escoda      
Albert Etxàniz      
Miguel Fondón      
Sergio García      
Marc Gené      
Iván Gil      
Anna González      
Kevin Martínez      
Andrea Sánchez      
Marc Vallcorba      
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Imagen 2. Equipo de Solar Campus en mayo de 2017 (fotografía realizada por Jose Luis Melgosa) 
Durante los tres primeros meses, desde marzo hasta junio de 2017, todo fue como la seda. Sin 
embargo, el problema llegó cuando empezó el siguiente año escolar. Muchos de los 
participantes eran de último año, tanto de grado como de máster, y se marcharon. Otros 
comenzaron trabajos de prácticas y no tenían tiempo para compaginar estudios, trabajo y Solar 
Campus. Y otros, sin más, dejaron de participar. El caso fue que el equipo pasó de 38 
participantes a 15.  
Tabla 2. Equipo de Solar Campus en 2018 
 Diseño de 
Planta 
Monitorización y 
Pantalla LED 
Relaciones 
Externas y 
Sponsors 
Vídeo y 
Documental 
Community 
Manager 
Coordinación y 
Logística 
Portavoces Aaron Klett Víctor Fauquet Marc Farrús Bruno Coya Itziar Bueno Bruno Coya 
Miembros 
Carlos 
Arjona 
Martí Perera  Carolina Salom Sergio García Sergio García 
Clara 
Brotons 
  Sergio García 
Bartomeu 
Etxàniz 
Álvaro Luna 
Itziar 
Bueno 
     
Bruno Coya      
Adrià 
Escoda 
     
Albert 
Etxàniz 
     
Sergio 
García 
     
Iván Gil      
Kevin 
Martínez 
     
Marc 
Vallcorba 
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Con este equipo más reducido, se procuró dar más importancia a la repercusión social que a la 
instalación. Se participó en varios actos sociales, como describiré en el siguiente apartado, pero 
no se consiguió nuevos participantes que nos ayudaran con el proyecto. Supongo que no fui 
capaz de transmitir las ideas necesarias para cautivar a la gente, y asumo parte de mi 
responsabilidad. 
Desde entonces, Solar Campus se ha encargado del diseño y construcción de la planta 
fotovoltaica situada en el edificio TR11, gracias a la participación añadida de varios equipos de 
estudiantes de formación profesional que hacían sus prácticas con nosotros durante los veranos 
de 2017 y 2018.   
 
2.3. Participación en eventos sociales 
 
Solar Campus ha participado como institución de la universidad en varios eventos sociales. Se 
nos ha convocado en dos ferias de empresas de la universidad, tanto en la edición de 2017 como 
la de 2018, consiguiendo establecer algunos acuerdos comerciales con empresas. Dichas 
empresas consisten en Cirprotec, con los que nos pusimos en contacto para pedir los varistores 
como medida de protección DC, y el Ayuntamiento de Terrassa, con los que queríamos 
mantener un vínculo para un posible acuerdo para la instalación de la pantalla LED y su 
programación informativa, entre otras. 
 
 
 
Gracias a nuestra colaboración con Graspinnho, dicha empresa recibió un premio por fomentar 
los proyectos universitarios en els Premis Cambra 2017.  
Imagen 3. Bruno Coya (izq.), Marc Farrús 
(der.) y yo mismo en la Fira d'Empreses 
2017 
Imagen 4. Albert Etxàniz, Carlos Arjona, Bruno Coya y yo mismo en 
la Fira d'Empreses 2018 
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También se han realizado 
varias visitas educacionales a 
la instalación que estamos 
construyendo. En noviembre 
de 2017 se realizó la Fira 
d’Associacions de la UPC, 
donde los diferentes equipos 
de estudiantes de la 
universidad promulgaron sus 
proyectos en la plaza central 
del campus. 
 
 
 
Nosotros aprovechamos la ocasión para realizar una visita guiada a la planta fotovoltaica, donde 
hice de guía para los estudiantes que querían verla más de cerca e informarse de nuestro 
proyecto. 
 
Otra mención importante es la visita del equipo de Som Energía de Terrassa y Rubí realizada en 
enero de 2018, donde un grupo de 40 personas pudieron ver tanto la instalación construida en 
el edificio GAIA como la nuestra propia, además de una ronda de preguntas. 
Imagen 5. De izq. a der: Víctor Fauquet, Bruno Coya, Marc Vallcorba y yo 
mismo en els Premis Cambra 2017 
Imagen 6. Adrià Escoda, Clara Brotons, Marc Vallcorba 
y yo mismo en la Fira d'Associacions 2017 
Imagen 7. Explicación de la planta fotovoltaica al 
grupo interesado 
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Imagen 8. Presentación al equipo de Som Energia en enero de 2018 
 Por último, mencionar la exposición realizada en mayo del mismo año para las jornadas abiertas 
de la universidad, donde se consiguió el interés de muchos futuros integrantes en la realización 
de proyectos como el nuestro.  
 
Imagen 9. Presentación en las Jornadas de Puertas Abiertas 2018 
 
2.4. Repercusión mediática 
 
A lo largo de los dos años desde que se creó la iniciativa, Solar Campus ha salido varias veces 
mencionada tanto en medios locales como estatales. A finales de mayo de 2017 se realizó un 
evento con los medios para promocionar nuestra instalación, con lo que se consiguió aparecer 
en periódicos como La Vanguardia o El Periódico y ser portada en el periódico local. Además, 
nos han realizado un par de entrevistas – a nivel local – en la televisión. 
2. INICIATIVA SOLAR CAMPUS 
16 
 
 
 
Imagen 10. Entrevista en la promoción de mayo de 2018 
Por otra parte, hemos aparecido en numerosos blogs de energías renovables, donde apoyan el 
interés de los estudiantes en intentar mejorar el futuro con proyectos como Solar Campus, e 
incluso también tenemos un buen número de seguidores en todas las redes sociales.  
 
 
Imagen 11. Equipo de Solar Campus en la promoción de mayo de 2018 
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Tabla 3. Apariciones de Solar Campus en la red 
 
Fecha Enlace 
SMA 26/02/2018 https://www.sma-iberica.com/proyectos-de-energia-fotovoltaica/solarcampus-
terrassa.html 
Som Energia 28/01/2018 https://blog.somenergia.coop/grupos-locales/catalunya/terrassa/2018/01/solar-
campus-upc-terrassa-un-projecte-de-generacio-amb-fotovoltaica-per-iniciativa-
destudiants-denginyeria/ 
Malarrassa 23/01/2018 https://malarrassa.cat/2018/01/23/visita-al-projecte-solar-campus-realitzat-per-
alumnes-denginyeria-del-campus-de-terrassa-de-la-upc/ 
Som Energia 14/01/2018 https://blog.somenergia.coop/grupos-locales/catalunya/terrassa/2018/01/visita-
al-projete-solar-campus-realitzat-per-alumnes-denginyeria-del-campus-de-
terrassa-de-la-universitat-politecnica-de-catalunya/ 
Arquitectura 
Sostenible 
22/06/2017 https://arquitectura-sostenible.es/alumnos-de-la-universidad-politecnica-de-
cataluna-instalan-placas-fotovoltaicas-para-autoconsumo-energetico/ 
Smart Grid Info 21/06/2017 https://www.smartgridsinfo.es/2017/06/21/smart-energy-campus-terrassa-
proyecto-solar-desarrollado-alumnos-upc 
Es Eficiencia 19/06/2017 https://www.eseficiencia.es/2017/06/19/instalacion-experimental-autoconsumo-
fotovoltaico-campus-terrassa 
Energías 
Renovables 
13/06/2017 https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/25-kw-de-energia-solar-en-la-
20170613 
El Punt Avui 07/06/2017 http://www.elpuntavui.cat/societat/article/16-educacio/1161961-campus-solar-a-
terrassa-d-estudiants-de-la-upc.html 
Diari de Terrassa 01/06/2017 http://www.diarideterrassa.es/terrassa/2017/06/01/autoconsumo-energetico-
upc/58157.html 
El Món 31/05/2017 http://elmon.cat/monterrassa/societat/plantes-fotovoltaiques-generaran-energia-
per-al-campus-upc-a-terrassa 
Món Sostenible 31/05/2017 http://www.monsostenible.net/catala/noticies/plantes-fotovoltaiques-per-a-
lautoconsum-energetic-del-campus-de-la-upc-a-terrassa/ 
La Vanguardia 30/05/2017 http://www.lavanguardia.com/local/terrassa/20170529/423032132063/alumnos-
upc-terrassa-instalan-dos-plantas-fotovoltaicas-campus.html 
El Periódico 29/05/2017 https://www.elperiodico.com/es/sociedad/20170529/alumnos-de-la-upc-de-
terrassa-instalan-dos-plantas-fotovoltaicas-en-el-campus-6069846 
UPC 19/05/2017 https://saladepremsa2.upc.edu/es/al-dia/mes-noticies/estudiantes-de-la-eseiaat-
instalan-dos-plantas-fotovoltaicas-para-el-autoconsumo-energetico-de-edificios-
del-campus-de-terrassa.html 
UPC 15/12/2016 https://www.upc.edu/energia2020/ca/noticies/es-posa-en-marxa-el-projecte-
smart-energy-campus-a-terrassa 
ESEIAAT 15/12/2016 https://eseiaat.upc.edu/ca/projectes-estudiants/inspire3/solar-campus 
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Imagen 12. Evolución del número de seguidores en las redes sociales 
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3. ESTUDIO PREVIO A LA INSTALACIÓN 
 
En este apartado entraremos en materia de cómo comenzar a diseñar una instalación 
fotovoltaica desde cero. Como es de suponer, cada instalación es única, pero sí que es cierto 
que hay varios parámetros que hay que seguir como base, que explicaré a continuación. 
 
3.1. Localización de la instalación 
 
El primer paso para el diseño y construcción de una instalación fotovoltaica es hacer un estudio 
de la posición en la que se encuentra por dos motivos. Uno, para ver si resulta viable realizar 
una planta solar en esa localización, y dos, para poder escoger correctamente los materiales y 
la cantidad necesaria de cada uno para evitar sobrecostes en la instalación. 
Antes de entrar en el caso particular de mi instalación, hay varios conceptos que hay que definir 
para comprobar que la situación de la planta solar es la correcta. 
Radiación solar: es la cantidad de energía procedente del sol que se recibe en una superficie en 
un tiempo determinado. Para que la planta solar sea eficiente, debe estar situada en una 
localización que disponga de una gran cantidad de días soleados anuales. Por ejemplo, una 
planta será mucho más eficiente si la instalamos en España que no si la instalamos en Suecia.  
Una buena página web para comprobar los niveles de radiación solar de un país es la Global 
Solar Atlas (Solargis, 2016). Además de proporcionar información acerca de los niveles de 
radiación, permite hacer una estimación de la energía que producirá una planta solar en una 
cierta localidad. 
 
Imagen 13. Valores de radiación solar en España, concretamente en Terrassa  
3. ESTUDIO PREVIO A LA INSTALACIÓN 
19 
 
 
Como vemos en la imagen anterior, la energía que nos puede proporcionar una planta solar en 
Terrassa es de 1.535 kWh por kW instalado en un año. Para demostrar la comparación anterior, 
si nos vamos a Estocolmo (Suecia), la energía que proporciona es de 1.020 kWh/kWp por año. 
Geometría Solar: como todos sabemos, la posición del sol respecto a la Tierra varia a lo largo 
del año. El sol está situado mucho más alto en verano que en invierno, y hay más horas de sol. 
Estos fenómenos que todos hemos comprobado los podemos analizar sabiendo la geometría 
solar de una ciudad, que nos proporciona los valores de posición solar a lo largo del año. Para 
ello, se necesitan dos coordenadas. 
- Acimut (𝝍): es el ángulo formado por la proyección del sol sobre el plano respecto a la 
dirección Sur. Dicho de otro modo, es el ángulo que hay entre la posición en la que se 
encuentra el sol y el Sur magnético.  
- Altura solar (𝜸): es el ángulo en el que inciden los rayos solares sobre una superficie. A 
medida que transcurre el año, este ángulo va variando, siendo más pequeño en invierno y 
más grande en verano. 
 
 
Con estos términos definidos, ya procedo a explicar mi situación como ejemplo. En mi caso, la 
instalación a diseñar estaba situada en el tejado de uno de los edificios del campus universitario 
de la ESEIAAT, en la ciudad de Terrassa (Barcelona, España). El edificio era el del Departament 
d’Enginyeria de Sistemes Automàtica i Informàtica Industrial, o más conocido como TR11. Es un 
edificio de tres plantas de laboratorios más una cuarta planta donde se sitúa la sala de máquinas, 
la caldera y una amplia terraza cubierta de grava dividida en dos secciones, donde se tenía que 
colocar la instalación. 
A partir de la herramienta de medida de Google Earth, podemos comprobar cómo el edificio del 
TR11 está orientado hacia el sur, con una desviación de 17º hacia el este. Tal y como vemos en 
la imagen 14, la desviación hacia el este está considerada positiva, así que nuestro acimut será 
de 17º. 
Imagen 14. Disposición del acimut y la altura solar en el 
plano geométrico 
Imagen 15. Variación de la altura solar a lo largo del 
año 
3. ESTUDIO PREVIO A LA INSTALACIÓN 
20 
 
 
 
Imagen 16. Vista aérea del tejado del TR11 (imagen de Marc Serrano) 
El tejado del edificio está dividido en tres zonas, tal y cómo se puede comprobar en la imagen 
número 16, que a partir de ahora denominaremos zona A, zona B y zona C. La zona A es la más 
extensa, con unas medidas de 16,76 x 17,4 metros (291,6 m2) y la zona B es más reducida, de 
9,5 x 17,4 metros (165,3 m2).  Por último, la zona C es un polígono de 112,3 m2.  
 
 
Imagen 17. Modelado 3D del edificio del TR11 (vía Google Earth) 
Como se puede ver en el modelado tridimensional, el tejado está dividido por un muro de 83 
centímetros de altura que separa la zona A de la zona B. Además, también hay otra zona del 
tejado – zona C – accesible a través de una escalera de mano situada en la zona B. 
3. ESTUDIO PREVIO A LA INSTALACIÓN 
21 
 
 
En los estudios previos a este trabajo se planificó la instalación fotovoltaica añadiendo también 
la zona C como zona para colocar paneles, pero se tuvo que descartar por incompatibilidades 
entre departamentos, ya que en esa zona se encuentra un sistema de medida de los laboratorios 
de control y no teníamos permiso para acceder a esa zona. 
Sin embargo, las zonas A y B nos proporcionaban espacio suficiente para generar una gran 
potencia para el edificio en cuestión, sumando una superficie de 456,9 m2. 
 
Imagen 18. Modelado 3D de la planta fotovoltaica. 
La premisa principal que teníamos a la hora de colocar los paneles era poner todos lo que 
pudiéramos. Sin embargo, había que tener en cuenta varios aspectos. 
Premisa nº1) Teníamos que dejar cierto margen de seguridad entre los muros y los paneles para 
que se pudiera caminar cómodamente y evitar las sombras que produjeran los muros a éstos.  
Premisa nº2) Debíamos dejar suficiente distancia entre las filas de paneles para evitar que se 
hicieran sombras entre ellos.  
Premisa nº3) Los paneles fotovoltaicos se unen en cadenas de paneles conectados en serie, 
comúnmente llamados strings. Para un string genere el máximo de potencia posible, los paneles 
tienen que tener un comportamiento solar similar. Es decir, no puedes conectar un panel que 
recibe 15 horas de sol diarias con uno que tan solo recibe 3, porqué los strings actúan de la 
siguiente manera: 
- Paneles conectados en serie: Suman los voltajes, pero la intensidad útil es la más baja de 
los paneles de ese string. 
- Paneles conectados en paralelo: el voltaje es el mismo, pero la intensidad de los dos strings 
se suman. 
Como se puede ver, no hace más que seguir las leyes de electricidad básica. Por ese motivo, si 
conectamos 10 paneles en serie perfectos, pero le sumamos un panel que recibe mucha sombra 
3. ESTUDIO PREVIO A LA INSTALACIÓN 
22 
 
 
– y por tanto tiene una intensidad muy baja – ese string bajará su potencia drásticamente. Los 
strings tienen que estar formados por paneles que reciban un comportamiento solar similar. 
Premisa nº4) Hay que tener muy en cuenta la orientación del lugar para aprovechar el máximo 
de horas solares. Para ello, hay que tener en cuenta los parámetros de acimut y altura solar que 
hemos explicado anteriormente.  
Siguiendo estas premisas, me encontré que teníamos a nuestra disposición varios modelos que 
contaban con una disposición de paneles en TFG y proyectos de años anteriores. A continuación, 
mostraré los diseños que se habían predispuesto para la instalación del TR11. 
En este diseño, realizado por Marc Serrano en su TFG de 2015 (Serrano, 2015), muestra un 
diseño bastante similar al que al final acabamos utilizando, pero hay varios aspectos que difieren 
de mi gusto. El primero, el tamaño de los paneles que él utilizó es distinto, por lo que ya no nos 
sirve. Los strings S6 y S7 que él propuso no se pueden utilizar porqué la zona C del tejado es 
inaccesible para nosotros. Además, aunque parece que sigue la premisa nº3, lo hace de manera 
equívoca. Por ejemplo, el string S4 no puede estar formado por paneles de ambos lados del 
mismo muro, por la siguiente razón.  
La instalación está orientada de cara al sur, como todas las que se encuentran en el hemisferio 
norte, así que os tenéis que imaginar que el sol se encuentra en la parte inferior de la imagen 
19. El sol sale desde el este – derecha de la imagen – hacia el oeste – izquierda de la imagen. 
Cuando sean las 10 de la mañana, los paneles de la derecha del muro darán máxima potencia, 
porqué tendrán el sol encima, pero los paneles a la izquierda del muro tendrán todos sombra 
por culpa de la situación solar y del muro. Cuando sean las 18 de la tarde, ocurrirá la situación 
inversa, por lo que todo el día el string producirá poca potencia. 
Imagen 19. Diseño realizado por Marc Serrano en su TFG “Diseño de una Instalación Fotovoltaica para autoconsumo 
de 30 kW” 
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Imagen 20. Diseño realizado por el SEER en su estudio “Preliminary study of building PV plants at the roof of TR11 
and library” 
Esta disposición fue la más similar a la final, ya que se escogió de un estudio realizado por el 
SEER (SEER, 2016) en 2016 especializado en el diseño que iba a comenzar Solar Campus ese 
mismo año. Los paneles diseñados ya son los que escogimos finalmente, los Schott Solar ASI 81, 
pero sigue utilizando la zona C, que no podemos contar con ella. 
 
Imagen 21. Distribución de los strings en el estudio de 2016 
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Sin embargo, había cosas que no nos gustaban que después modificamos. Por ejemplo, a la 
premisa nº3 no le hacía ni caso, juntando los paneles con sombras con los que no en todos los 
strings, y la habitación en la que iban a conectarse los strings no era la correcta, pero sí que sirvió 
de ayuda para saber cómo hacer una distribución inicial de los paneles. 
 
3.2. Estudio de sombras 
 
Como se ha repetido en apartados anteriores, revisar las sombras antes de colocar nada es vital 
para conseguir la máxima potencia de la instalación. Es por ello que, al hacer una instalación 
fotovoltaica, se realiza lo que se denomina un estudio de sombras. En este estudio, que se puede 
realizar con varios programas informáticos, se diseña el edificio donde se quiere realizar la 
instalación en un modelado 3D y se realizan dos simulaciones; una simulando la posición solar 
de verano y otra con la de invierno. De esta manera, se pueden medir las sombras que 
aparecerán a lo largo del año en nuestra instalación. 
A continuación, muestro dos imágenes del modelado 3D del TR11 realizadas por Jonas Voeltzel 
en su proyecto para el SEER (SEER, 2016). 
 
Imagen 22. Sombras en el edificio TR11 en la simulación de verano a las 18.00h 
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Imagen 23. Sombras en el edificio TR11 en la simulación de invierno a las 11:00h 
Con este tipo de simulaciones, se puede estimar qué distancia hay que dejar entre los muros y 
las placas para garantizar un mínimo de 4 horas de sol en invierno, que es lo que estipula la 
normativa. Si se quiere ser más preciso, hay fórmulas matemáticas para encontrar las distancias 
correctas. 
 
 
Imagen 24. Distancias mínimas entre placas y entre placas y muros en una instalación 
La imagen 24 la veréis en una gran cantidad de páginas web, que te permiten el cálculo 
automático de estas distancias sabiendo las medidas de las placas que vas a instalar y la latitud 
a la que se encuentra la instalación. Pero en el caso que se quieran hacer los cálculos a mano, 
estas son las ecuaciones que hay que resolver. 
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𝑘 =  
1
tan (61 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 
 
k será un coeficiente que dependerá la latitud a la que nos encontremos.   
 
𝑑 = 𝑘 · ℎ =  
ℎ
tan (61 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 
 
h es la altura del obstáculo que nos provocará la sombra en el panel, 
ya sea otra placa o un muro. Para encontrar el valor de h, sólo hace 
falta saber la altura de la placa y multiplicar por el seno del ángulo 
de inclinación. 
ℎ = 𝐴 · sin(𝛼) 
 
Pasamos a nuestro caso particular. Lo ideal hubiera sido que, sabiendo los datos del estudio de 
sombras y los cálculos realizados con las ecuaciones anteriores, escogiéramos el tipo de placa 
adecuado, con las medidas precisas para la superficie en la que nos encontramos. Después, 
escoger el tipo de soporte dependiendo del ángulo de inclinación – a más ángulo, menos 
sombras proyectadas y más placas podemos colocar, pero a un rendimiento más bajo porqué el 
sol no incide tanto sobre la placa – pero, en nuestro caso, contábamos con el material que nos 
había dado la universidad. Unas placas Schott Solar ASI 81 (1,10 x 1,31m) y unos bloques de 
hormigón de soporte de 34º, así que tampoco podíamos hacer muchas variaciones. 
Estando en Terrassa, con una latitud de 41,56º, y las medidas y ángulos que hemos calculado 
antes, ya podíamos encontrar nuestras distancias. 
ℎ = 𝐴 · sin(𝛼) = 1,10 · sin(34) = 0,615 
𝑑 =  
ℎ
tan(61 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
=  
0,615
tan(61 − 41,56)
= 𝟏, 𝟕𝟒 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 
 
Esa es la distancia que hay que dejar entre las placas para garantizar que no hay pérdidas por 
sombras. Con este valor, ya se puede pasar al diseño de los planos para sembrar el tejado de 
placas solares. En el plano 02 del anexo se pueden ver las distancias finales que dejamos entre 
los bloques para respetar tanto las distancias entre placas como las distancias de seguridad. 
 
3.3. Distribución de los strings 
 
Una vez que coloquemos todos los bloques y paneles en la instalación siguiendo las indicaciones 
anteriores, llegaremos al momento de decidir cuál es la mejor distribución en los strings para 
conseguir la máxima potencia en la planta solar. Continuando el apartado 3.1. Localización de la 
Imagen 25. Altura h en función 
del ángulo de inclinación 𝛼 
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instalación, se decidió dividir las placas entre las que tenían alguna sombra provocada por los 
muros y las que no. Los paneles que no tuvieran ninguna sombra irían conectados al inversor 
grande de 15 kW y generarían la mayor parte de la potencia total de la instalación, mientras que 
los paneles de sombra irían conectados al inversor pequeño de 5 kW, como apoyo 
complementario a la potencia total. Además, había que dividir los paneles de sombra entre los 
que tenían sombra por la mañana y los que tenían sombra por la tarde. El resto, dividirlos de 
forma equitativa para mejorar el rendimiento de la planta solar. 
Después de un consenso conjunto entre los miembros de Solar Campus, se decidió repartir de 
la siguiente manera: 
 
Imagen 26. Distribución de los strings en la instalación del TR11 
Como se puede ver en la imagen, encontramos cuatro strings (dos para cada inversor). El 
inversor 1 (5 kW) tiene los strings pintados de color negro y marrón. La entrada A (negro) serán 
para los paneles que reciben sombra por la tarde, y la entrada B (marrón) para los paneles que 
la reciben por la mañana. Dichos strings están compuestos de 15 y 21 placas respectivamente. 
Después, el inversor 2 (15 kW) tiene los strings verde y azul. La entrada A (verde) tiene dos 
strings en paralelo de 22 placas cada uno (44 en total) y la entrada B (azul) tiene otros dos strings 
en paralelo de 21 paneles cada uno (42 en total). 
Aunque esta no será la disposición final debido a los fallos encontrados durante el proceso de 
instalación – ver apartado 4.1.2. Modificaciones de 2018 – los cambios realizados no afectaron 
a la elección del material, apartado que explicaré a continuación. 
Por último, decir que, a partir de este modelo, se pudo prever que nuestra instalación tendría 
una potencia total cercana a 10 kW, pero esto lo explicaré con más detalle en el apartado 3.5. 
Diseño de la instalación por PVSyst.  
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3.4. Material final para la instalación 
 
Después de ver las diferentes configuraciones que podíamos aplicar en nuestra instalación, 
pasamos ahora al material elegido para la planta solar. Normalmente, el material se elige 
después de saber cómo es nuestra instalación y cuáles van a ser sus niveles de rendimiento, pero 
debido a que era un proyecto para la universidad, la mayoría del material ya se me fue dado al 
inicio del proyecto. Sin lugar a dudas, el material que voy a presentar a continuación no es el 
que hubiera elegido yo para hacer la instalación, pero como explicaré más adelante a detalle, 
también nos beneficia mucho a nivel económico. 
Para saber qué material es necesario, también hay que tener en cuenta el tipo de instalación 
que vamos a construir. Normalmente hay dos tipos de instalaciones: 
- Conectada a red: son aquellas instalaciones que se encuentran conectadas a la compañía 
eléctrica a pesar de disponer una fuente de generación alternativa. La gran mayoría de las 
instalaciones fotovoltaicas son de este tipo, ya que desconectarse totalmente de la red 
significa que, en caso que la planta fotovoltaica falle – falta de sol, fallo eléctrico – te quedas 
sin suministro eléctrico. 
 
- Aislada: son aquellas instalaciones que únicamente toman energía eléctrica de la producida 
por la planta fotovoltaica. 
Sin embargo, hay sistemas de almacenamiento de energía que han mejorado su tecnología y 
bajado mucho sus precios en los últimos años, por lo que ya no es tan descabellado realizar 
plantas aisladas con el presupuesto adecuado. Pero, como todo aquello que provenga de las 
grandes compañías eléctricas, tiene trampa. No está permitido por ley realizar una planta 
conectada a red utilizando un sistema de almacenamiento de energía. Es decir, o realizas un 
buen trabajo con la planta solar para que sólo dependas de ella, y si tienes una falla te arriesgas 
a quedarte sin luz, o bien te quedas conectado a la red eléctrica, pero desaprovechas tu 
instalación. ¿Por qué digo esto? Por el siguiente aspecto. 
En una instalación conectada a red sin almacenamiento, tienes que consumir en el mismo 
momento que estás generando para aprovechar esa energía. De lo contrario, estás 
suministrando a la red eléctrica energía gratuita. El problema está cuando hablamos de plantas 
fotovoltaicas construidas en casas, porqué la mayor parte de horas de sol no hay nadie en casa 
y no se consume la energía. Es por ese motivo que este tipo de instalaciones van bien en oficinas, 
porqué se suele aprovechar toda la energía mientras es de día. 
Sin embargo, este apartado ha quedado un poco obsoleto al haberse realizado el Real Decreto 
Ley 15/2018, que explicaré con más detalle en el apartado 8. Conclusiones, ya que ahora sí que 
se permite poder tener un sistema de almacenamiento de energía incluso si sigues conectado a 
la red. 
Pero se debe pensar que cuando empezamos la instalación, estábamos en 2017, así que nuestro 
caso debía ser una instalación de autoconsumo conectada a red, por lo que no íbamos a 
necesitar un sistema de baterías – suele ser de los materiales más costosos de una instalación – 
al inyectar a tiempo real al edificio. En esta instalación, se requerirá de lo siguiente: 
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- Paneles solares 
- Bloques de hormigón como soporte 
- Cableado 
- Canales y Tubos 
- Inversores 
- TMF 
- Cajas de protecciones para AC y DC 
- Fusibles, diferenciales y magnetotérmicos 
 
 
3.4.1. Paneles 
 
Para la elección de los paneles, se utilizaron unos paneles fotovoltaicos que adquirió la 
universidad gracias a una donación de una empresa. No tenían la mejor calidad del mercado, 
pero el precio al que los conseguimos justificó su utilización. Dichos paneles son los Schott ASI 
81, cuya placa de características es la siguiente. 
Tabla 4. Datos y características de los paneles Schott ASI 81 
Medidas 1,108 x 1,308 mm2 
Grosor 50 mm 
Peso 19 kg 
Potencia Nominal de Salida 81 Wp 
Voltaje Nominal 17,1 V 
Intensidad Nominal 4,73 A 
Voltaje en circuito abierto 23 V 
Intensidad de cortocircuito 5,82 A 
Rango máximo de Voltaje 1000 V 
 
A pesar que estos paneles tienen un rendimiento muy bajo, 
cercano al 6%, son de buena calidad y tienen una larga esperanza de vida, cercana a los 
veinticinco años.  Estos paneles disponen de un cable positivo y un cable negativo con 
conectores MC4 tipo Tyco, con los que se realizan las conexiones de los strings. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 27. Schott solar ASI 81 
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3.4.2. Bloques de hormigón – Soporte 
 
En cuanto a los bloques, se escogió la opción de bloques 
fijos de hormigón para ahorrar presupuesto. Hay otras 
opciones, como una estructura metálica que puede rotar 
y seguir el sol, con lo que aumenta la eficiencia, pero era 
demasiado costosa. Los bloques son la empresa 
SolarBloc, con las siguientes características.   
Tabla 5. Datos y características de los bloques SolarBloc 
Altura 1 500 mm 
Altura 2 300 mm 
Ancho 500 mm 
Peso 76 kg 
Ángulo de Inclinación 34º 
Composición Hormigón HM-30 
 
Estos bloques ya habían sido utilizados en la instalación realizada en el edificio GAIA, y viendo 
su buen resultado se decidió repetir el mecanismo de soporte. 
 
3.4.3. Cableado 
 
Para el cableado, se utilizará cable libre de halógenos – material necesario para cualquier 
instalación en un edificio público, dictado por normativa –  de 4 mm2 de sección para la parte de 
continua y cable de 6 mm2 de sección para la parte de alterna. 
Se escogió esta sección de cableado a partir de los siguientes cálculos: 
𝐼𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 = 1,25 · 𝐼𝑐𝑐 
La intensidad máxima que puede soportar un cable se calcula añadiendo un factor de seguridad 
de un 125% de la intensidad máxima que va a circular por los cables de continua en la instalación. 
Como hemos visto, la intensidad máxima que recogerá un cable será el que vaya por la conexión 
en paralelo de dos strings. Recordando el valor de intensidad de cortocircuito que genera una 
placa (5,82 A) deducimos que la intensidad de cortocircuito que recogerá el cable será de 11,64 
amperios. 
𝐼𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 = 1,25 · 11,64 = 14,56 𝐴 
Si buscamos en el reglamento de baja tensión, podemos encontrar el valor de la sección según 
la disposición que tengamos en nuestro montaje. Tal y cómo muestra la imagen nº29, según la 
norma UNE 20 460-5-S23:2004, para los conductores aislados puestos en tubos en montaje de 
obra – método B1 – de tipo XLPE2 y de cobre, tenemos los valores de intensidad de 29 A para 
una sección de 2.5 mm2 y una intensidad de 38 A para una sección de 4 mm2. A estos valores, 
conocidos en las tablas como Iz – intensidad máxima permitida – hay que aplicarles un factor de 
corrección dependiendo de la disposición de los cables contiguos. Por tanto, la fórmula definitiva 
para encontrar nuestra sección es la siguiente. 
Imagen 28. Bloque SolarBloc 
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𝐼𝑧 · 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ≥ 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 
Como no sabemos cuántos cables pasarán por los canales – al menos en este momento, ya os 
digo que el número máximo de circuitos que pasarán serán 5 – nos aseguramos escogiendo un 
factor de corrección de 0.5  
Para el caso de 2.5 mm2   29 𝐴 · 0,50 ≥ 14,56 𝐴 → 14,5 𝐴 ≥ 14,56 𝐴 
Con una sección de 2.5 mm2 nos cumpliría en el caso que tan solo pusiéramos 5 circuitos en la 
canal. Como me gusta ir sobre seguro, al final escogimos una sección de 4 mm2 para continua. 
Para el caso de 4 mm2  38 𝐴 · 0,50 ≥ 14,56 𝐴 → 19 𝐴 ≥ 14,56 𝐴 
 
 
 
 
3. ESTUDIO PREVIO A LA INSTALACIÓN 
32 
 
 
 
 
 
Imagen 30. Factores de reducción por agrupamiento de varios circuitos 
Imagen 29. Intensidades máximas admisibles (A) en instalaciones interiores con conductores de 
cobre 
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Pasando ahora a los cálculos de la parte de alterna, estos son más sencillos. 
𝐼𝑐𝑐 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎
√3 · 𝑉𝐿
=  
10 𝑘𝑊
√3 · 400
= 14,43  𝐴 
𝐼𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 = 𝐼𝑐𝑐 · 1,25 = 14,43 · 1,25 = 18,03 𝐴 
Seguimos exactamente el mismo procedimiento anterior para encontrar la sección, viendo que 
la sección de 4 mm2 es muy justa (19 > 18,03 A) y 
eligiendo definitivamente una sección de 6 mm2. 
Para la parte de continua, se comprarán 3 bobinas 
de 100 metros de cableado rojo y 3 bobinas de 100 
metros de cableado negro. En cuanto a la parte de 
alterna, se comprarán 25 metros de bobinas de 
color gris, marrón, negro, azul y tierra – para las 
conexiones entre las cajas – y 40 metros de 
manguera trifásica de 6mm2, que irá desde la caja 
de protecciones de alterna hasta la acometida del 
edificio. 
 
 
3.4.4. Inversores 
 
Los inversores escogidos para la instalación han sido el SMA Sunny Tripower 15000 TL y el SMA 
Sunny Tripower 5000 TL. Sabemos que lo práctico hubiera sido conseguir o un inversor de una 
potencia de 10 kW para acumular toda la potencia o uno de 5 kW y otro de 10 kW, pero debido 
al acuerdo que hicimos con SMA tan solo se pudo conseguir el inversor de 15 kW de forma 
gratuita. El otro inversor, el de 5 kW, se tuvo que añadir al presupuesto normal.  
Imagen 32. Sunny Tripower 5000 TL Imagen 33. Sunny Tripower 15000 TL 
Imagen 31. Bobina de cable fotovoltaico 4mm2 
de 100m, de la empresa Top Cable 
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Algo que descubrimos más tarde fue que estos inversores no disponen de transformador 
interno, lo que nos provocó bastantes fallos que explicaré en el apartado 4.7.4. Error del salto 
del diferencial.  
 
3.4.5. Cajas de Protecciones 
 
Las cajas de protecciones que se pidieron fueron compradas a Schneider Electric. Son modelos 
sencillos, con carril DIN en su interior para poder colocar los elementos con mayor facilidad y 
con tapas semitransparentes para, en caso de hacer visitas guiadas, que permitan visualizar los 
diferentes elementos sin tener que abrir las cajas, para garantizar mayor seguridad. 
Se necesitarán tres cajas. Una para las protecciones de continua, donde se colocarán los fusibles 
y varistores; otra para las protecciones de alterna, donde irán los diferenciales y 
magnetotérmicos, y una última para el equipamiento de medida, con los transformadores de 
corriente, el PM8000 y el CVM – Mini. 
Para poder escoger correctamente las cajas, hay que tener en cuenta el número de módulos que 
vamos a insertar en ellas. En la caja de DC, hay que colocar ocho fusibles – dos por cada string – 
más cuatro varistores. Para tener en cuenta que se considera un módulo, es una entrada y una 
salida de un cable. Es decir, un fusible, que tan solo tiene una entrada y una salida, ocupa el 
espacio de un módulo, mientras que un diferencial, al que hay que conectarle cuatro entradas 
(3 fases más neutro) y cuatro salidas ocupa el espacio de cuatro módulos. Sabiendo eso, nos sale 
que las cajas de protecciones de continua y alterna necesitan un mínimo de 16 módulos y la de 
medidas 12. Como no sabíamos a la hora de escoger las cajas si íbamos a colocar más cosas – 
que resultó que sí –  compramos las cajas de protecciones de 24 módulos y la de medidas de 18.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 34. Cofret Kaedra universal de 18 
módulos 
Imagen 35. Cofret Kaedra de 24 módulos 
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3.4.6. Fusibles, Diferenciales y Magnetotérmicos 
 
Para las protecciones de continua, al final tan solo elegimos fusibles, ya que los varistores son 
realmente caros y no conseguimos que nuestro acuerdo con Cirprotec diera resultado. Por 
tanto, se compraron cuatro portafusibles seccionables STI 2P 500V 10,3x38 mm a Schneider 
Electric con dos fusibles Mersen de 8 A y dos fusibles Mersen de 12 A. 
En cuanto a las protecciones de alterna, teniendo en cuenta que la intensidad máxima que 
pasaba era de 18,05 A, se decidió escoger protecciones de 25 A, tanto los magnetotérmicos 
como los diferenciales, con una sensibilidad de 30 mA para que fueran los primeros en actuar 
en caso de falla y superimmunizados “si”.  
Por último, en cuanto a la caja de medidas, necesitábamos unos equipos que nos permitieran 
controlar la potencia generada por nuestra instalación. Utilizamos los mismos que se escogieron 
para la instalación del GAIA. Un PM8000 de Schneider Electric y un CVM-Mini de Circutor, que 
ambos proporcionan todos los datos necesarios para un buen control. También compramos seis 
transformadores de corriente (tres para cada dispositivo) que son los que permiten la lectura 
para cada fase. 
 
3.4.7. TMF 
 
Para poder conectar nuestra instalación a la red eléctrica, necesitamos un cuadro de acometida 
que garantice la seguridad de la conexión. Este cuadro se llama comúnmente TMF, un cuadro 
de protección y medida independiente del cuadro general del edificio que haya instalado la 
compañía eléctrica. Dispone de fusibles – de 63 A en nuestro caso – magnetotérmicos y un 
seccionador. 
Imagen 38. Power Logic PM8000 Imagen 36. CVM - Mini Imagen 37. TI DIN 40/5 
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Sin embargo, este cuadro que vale bastante dinero se eliminó 
con el cambio del Real Decreto Ley 15/2018, un cambio en la 
legislación de autoconsumo y energías renovables que 
estipuló que ya no era necesario instalar un segundo cuadro 
para la planta generadora antes de conectarla al edificio. Por 
tanto, a pesar de que se compró, no se llegó a utilizar.  
 
 
 
 
 
 
3.4.8. Canales y tubos 
 
Para asegurarnos que los cables estén protegidos de agentes externos, como el sol, las altas 
temperaturas o la lluvia, se decidió cubrirlos con tubos corrugados con recubrimiento de acero 
galvanizado en la terraza y con canal en la habitación.  
Para la habitación, utilizaremos canal perforada de 60x200 de la marca Schneider Electric, 
suministrada por ellos mismos y, por tanto, sin coste para el proyecto. Tiene espacio suficiente 
para llevar los cinco circuitos separados en su interior, y así evitar pérdidas provocadas por 
inductancias mutuas. 
En cuanto a la terraza, utilizaremos tubos flexibles de acero galvanizado con recubierta de 
plástico, ideales para proteger los cables de la lluvia y de la luz solar. Viendo que vamos a pasar 
como máximo cuatro cables por un tubo, elegiremos una sección de 25 mm2. 
 
 
 
Imagen 39. TMF-10 de 63 A 
Imagen 40. Tubo flexible de acero galvanizado de 
25 mm2 
Imagen 41. Canal CD 60160 
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3.5. Diseño de la instalación por PVSyst 
 
Ahora que ya sabemos todos los materiales que vamos a necesitar, tenemos que simular la 
instalación para revisar que todo es correcto. Para poder simular la instalación a montar, 
utilizaremos el programa PVSyst, un gran recurso informático que nos permite acceder a una 
gran cantidad de bibliotecas de material fotovoltaico y realizar cálculos de todo tipo para 
comprobar los resultados de nuestra instalación. Dicho programa podemos descargarlo de su 
propia página web y tener una versión de prueba de 30 días de forma gratuita (PVSyst, 2018). 
 
Imagen 42. Interfaz del programa PV Syst V6.76 
El primer paso que tendremos que realizar será diseñar nuestra instalación para que el programa 
pueda realizar los cálculos. Para ello iremos a la sección Diseño del proyecto y escogeremos qué 
tipo de sistema utilizamos. En nuestro caso, seleccionaremos Conectado a la red. 
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Imagen 43. Pantalla de Nuevo proyecto 
Esta es la pantalla de nuestro proyecto. Una de las ventajas que tiene este programa es que hay 
un cuadro de texto que nos va indicando los pasos a seguir. El primero de todos es – aparte de 
escribir el nombre del proyecto – elegir el sitio geográfico. Iremos a la base de datos y allí 
entraremos en Sitios geográficos. 
 
Imagen 44. Base de datos del PV Syst 
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Una vez entremos, nos dará a escoger uno de los sitios geográficos predeterminados. En nuestro 
caso, el lugar más cercano a nuestra instalación que se encuentra en su base de datos es 
Barcelona, pero como queremos ser más precisos, crearemos nuestro propio sitio geográfico. 
Para ello, entraremos en el botón nuevo hasta que aparezca la siguiente pantalla. 
 
Imagen 45. Pantalla de elección de la ubicación geográfica 
Por definición, te avisará que no puede cargar Google Maps y se quedará la pantalla oscura, 
cargando los datos, en la ciudad de Ginebra. No pasa nada, permite poder escoger la situación 
geográfica aunque no se cargue el mapa. Buscaremos en nuestro caso las coordenadas de 
Terrassa. 
 
Imagen 46. Ubicación exacta del edificio TR11 
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Una vez que tengamos las coordenadas que queremos, le damos al botón Importar e 
importaremos también la base de los datos meteorológicos pulsando el botón Importar de la 
pantalla Importación Meteorológica. 
 
Imagen 47. Coordenadas Geográficas de Terrassa 
 
Imagen 48. Datos meteorológicos de Terrassa 
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Una vez se carguen los datos de la previsión meteorológica, le damos a OK y guardamos la 
previsión con el nombre que queramos. Volvemos a la pantalla inicial, y en Archivo del sitio 
buscamos la ubicación que acabamos de guardar. Si todo es correcto, tanto en Archivo del sitio 
como en Archivo meteorológico aparecerán nuestro archivo y el cuadro de texto nos pedirá que 
guardemos el proyecto. 
El siguiente paso es definir la orientación de la instalación, donde podemos elegir el tipo de 
soportes que van a aguantar los paneles y la inclinación. En nuestro caso, vamos a escoger un 
plano inclinado fijo – utilizaremos bloques de hormigón como soportes – que tienen una 
inclinación de 34º y un acimut – ver cómo encontrarlo en el apartado 3.1. Localización de la 
instalación –, de -17 grados. A pesar que he dicho que nuestro acimut es positivo, el programa 
considera el acimut desde el oeste hacia el sur, por lo que lo escribiremos con el ángulo negativo. 
 
Imagen 49. Orientación de los paneles y del edificio de nuestra instalación  
Pasamos ahora a la pantalla más importante, a la pantalla sistema. En ésta definiremos la 
cantidad de paneles e inversores de nuestra instalación, adecuando los valores para evitar los 
errores que nos indica el propio programa. Como hemos explicado en el apartado de material, 
utilizaremos paneles Schott Solar ASI 81 y dos inversores SMA, uno de 5 kW y otro de 10 kW. 
Primero definimos el número de sub-conjuntos; es decir, el número de inversores que vamos a 
tener en la instalación. En nuestro caso, seleccionamos 2. Automáticamente nos aparecen dos 
pestañas definidas como Subconjunto #1 y Subconjunto #2. Seleccionamos primero el 
Subconjunto #1 y definimos el tipo de módulos FV. En nuestro caso, Schott Solar AG 81 Wp. Si 
no aparecen los paneles que vas a usar, quita los filtros predeterminados e indica que busque 
en todos los módulos con filtro All PV modules. Lo mismo hacemos con el inversor. En el primer 
Subconjunto ubicaremos los paneles conectados al inversor de 5 kW, y en el segundo, los 
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paneles conectados al de 15 kW. Por último, escribiremos el número de strings que tiene 
conectados ese inversor y el número de paneles conectados a cada string. 
Debo añadir que en nuestro estudio se escogió un inversor de 10 kW porqué el programa no 
permitía la compatibilidad entre un inversor de 5 kW y otro de 15 kW. Es por eso que el estudio 
aparece un inversor de 10 kW, pero este cambio no modifica los resultados finales. 
 
Imagen 50. Datos de nuestra instalación, con sus placas, inversores y strings correspondientes 
Cuando consigamos que no haya ningún error de intensidad o tensión de funcionamiento, 
podremos volver a la pantalla principal, observando que se han desbloqueado todas las otras 
funciones y que ahora nos permite hacer la simulación. 
Cuando realicemos la simulación, además de poder obtener un informe detallado con la energía 
y balance económico de la instalación, podremos realizar cualquier gráfico con todas las 
variables imaginables de los cálculos realizados. A continuación, presento el informe detallado 
de nuestra instalación. 
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3.6. Interpretación de los resultados 
 
Según los resultados adquiridos en la simulación, nuestra instalación tendrá los siguientes 
valores: 
Tabla 6. Resultados de la instalación 
Potencia nominal total 10,21 kWp 
Energía producida 17,21 MWh/año 
Rendimiento 85,33 % 
 
Para poder ver qué porcentaje de ahorro supone nuestra instalación en el edificio, necesitamos 
saber el consumo de éste. Gracias al sistema Sirena de la UPC (UPC, 2018), podemos ver los 
valores de consumo de los edificios de la universidad. Este edificio cuenta con dos sistemas de 
medida, uno para iluminación y otro para climatización. 
 
 
Imagen 52. Consumo de energía en climatización en el edificio TR11 durante el año 2017 
 
Imagen 51. Consumo de energía en iluminación en el edificio TR11 durante el año 2017 
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Tabla 7. Energía consumida en 2017 en electricidad 
 
 
 
 
Tabla 8. Energía consumida en 2017 en climatización 
 
 
 
 
Tabla 9. Energía total consumida en 2017 
 
 
 
Viendo que el consumo total anual del edificio es de 128,35 MWh/año, el ahorro que 
proporcionará nuestra instalación es bastante escaso, de un 13,40 %, pero al precio actual de la 
luz, de 0,14 €/ kWh, estamos hablando de un ahorro de 2.410 euros anuales en electricidad. 
Es cierto, no supone un ahorro demasiado considerable, pero hay que recordar que la instalación 
casi nos está saliendo gratis gracias a los acuerdos con empresas a las que les compramos el 
material. Más tarde, en el balance económico, se podrá llegar a ver. 
  
 
CT TR11 elec [kWh] 
TOTAL 110.548,26 
AVERAGE 302,87 
MEDIAN 341,26 
MAX 693,47 
MIN 70,81 
 
CT TR11 elec clima [kWh] 
TOTAL 17.802,30 
AVERAGE 48,77 
MEDIAN 9,52 
MAX 336,74 
MIN 0,87 
 
CT TR11 TOTAL [kWh] 
TOTAL 128.350,56 
AVERAGE 351,64 
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4. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
Realmente, mi proyecto comienza aquí. Hasta ahora hemos visto el procedimiento a llevar a 
cabo para poder comenzar correctamente una instalación fotovoltaica, pero todo esto lo 
hicimos en Solar Campus en un par de meses. En diciembre de 2016 se inició la subida de 
material a los tejados, durante enero y febrero se consolidó el equipo y los grupos de trabajo y 
en marzo se comenzó a construir la instalación. Aquí se explica el procedimiento llevado durante 
estos dos años para su construcción. 
 
4.1. Diseño de planos 
 
4.1.1. Planos Iniciales – Marzo 2017 
 
El primer conjunto de planos oficiales para la instalación se diseñó en marzo de 2017, cuando se 
dispuso a colocar los primeros paneles en el edificio del TR11, a partir del diseño que ya se había 
fijado en septiembre de 2016. Para aquél entonces, las placas estaban formadas en cuatro 
strings; dos para el inversor pequeño de 5 kW, que recogerían todos los paneles que tenían 
sombras, y dos más – estos con dos ramificaciones en paralelo – para el inversor grande de 15 
kW, que acogerían todos los paneles que podían generar la máxima potencia, tal y cómo se ha 
explicado en el apartado 3.3. Distribución de los strings. Siguiendo el esquema que teníamos en 
esa fecha – ver imagen 26 – podemos ver los siguientes circuitos. 
Circuito 1 – Paralelo 1: Desde habitación por tubo Centro hasta A1.10 – A1.9 – A1.8 – A1.7 – A1.6  
- A1.5 – A1.4 – A1.3 – A1.2 – A2.2 – A2.3 – A2.4 – A2.5 – A2.6 – A2.7 – A2.8 – A2.9 – A2.10 – 
A3.10 – A3.9 – A3.8 – A3.7 – Habitación por tubo Centro. 
Circuito 1 – Paralelo 2: Desde habitación por tubo Centro hasta A3.6 – A3.5 – A3.4 – A3.3 – A3.2 
– A4.2 – A4.3 – A4.4 – A4.5 – A4.6 – A4.7 – A4.8 – A4.9 – A4.10 – A5.10 – A5.9 – A5.8 – A5.7 – 
A5.6 – A5.5 – A5.4 – A5.3 – Habitación por tubo Centro. 
Circuito 3 – Paralelo 1: Desde habitación por tubo Centro hasta A5.2 – A6.2 – A6.3 – A6.4 – A6.5 
– A6.6 – A6.7 – A6.8 – A6.9 – A6.10 – A7.12 – A7.11 – A7.10 – A7.9 – A7.8 – A7.7 – A7.6 – A7.5 – 
A7.4 – A7.3 – A7.2 – Habitación por tubo Norte. 
Circuito 3 – Paralelo 2: Desde habitación por tubo Norte hasta B7.3 – B7.4 – B7.5 – B6.4 – B6.3 
– B6.2 – B5.2 – B5.3 – B5.4 – B4.4 – B4.3 – B4.2 – B3.2 – B3.3 – B3.4 – B2.4 – B2.3 – B2.2 – B1.2 
– B1.3 – B1.4 – Habitación por tubo Sur. 
Circuito 2: Desde habitación por tubo Sur hasta A1.1 – A2.1 – A3.1 – A4.1 – A5.1 – A6.1 – A7.1 – 
B7.1 – B7.2 – B6.1 – B5.1 – B4.1 – B3.1 – B2.1 – B1.1 – Habitación por tubo Sur.  
Circuito 4: Desde habitación por tubo Sur hasta A1.11 – A2.11 – A3.11 – A4.11 – A5.11 – A6.11 
– A7.13 – B6.5 – B5.5 – B4.5 – B3.5 – B2.5 – B1.5 – B1.6  - B2.6 – B3.6 – B4.6 – B5.6 – B7.7 – B.7.6 
– Habitación por tubo Norte. 
En la imagen 26 se puede observar que varios positivos y negativos quedan a la otra punta del 
tejado, por lo que habría que pasar mínimo 25 metros de cable hasta la habitación por cada 
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positivo y negativo. Además, en la idea inicial, se pretendía hacer la conexión de los paralelos en 
la habitación, por lo que habría que pasar cuatro tiradas más de 25 metros. Esto se solucionaría 
en el siguiente apartado. 
 
4.1.2. Modificación de 2018 
 
En septiembre de 2018, al proseguir con la instalación del cableado en la sección A una vez 
finalizada la sección B, me di cuenta que tal y cómo se habían colocado los positivos y negativos 
de los strings, habría que pasar decenas de metros de cable tan solo para llevarlos hasta la 
habitación para conectarlos a la caja de protecciones. De esta manera, diseñé de nuevo los 
strings para que los positivos y negativos quedaran de la forma que gastáramos la menor 
cantidad de cable posible. Se puede ver los resultados en el Plano 03. Planta Solar Completa. 
Circuito 1 – Paralelo 1: Desde caja de conexiones A –  A3.7 – A3.8 – A3.9 – A3.10 – A2.10 – A2.9 
– A2.8 – A2.7 – A2.6 – A2.5 – A2.4 – A2.3 – A2.2 – A1.2 – A1.3 – A1.4 – A1.5 – A1.6 – A1.7 – A1.8 
– A1.9 – A1.10 – Caja de conexiones B. 
Circuito 1 – Paralelo 2: Desde caja de conexiones A – A3.6 – A3.5 – A3.4 – A3.3 – A3.2 – A4.2 – 
A4.3 – A4.4 – A4.5 – A4.6 – A4.7 – A4.8 – A4.9 – A4.10 – A5.10 – A5.9 – A5.8 – A5.7 – A5.6 – A5.5 
– A5.4 – A5.3 – Caja de conexiones B. 
Circuito 3 – Paralelo 1: Desde caja de conexiones C – A6.10 – A6.9 – A6.8 – A6.7 – A6.6 – A6.5 – 
A6.4 – A6.3 – A5.2 – A6.2 – A7.2 – A7.3 – A7.4 – A7.5 – A7.6 – A7.7 – A7.8 – A7.9 – A7.10 – A7.11 
– A7.12 – Caja de Conexiones B. 
Circuito 3 – Paralelo 2: Desde caja de conexiones C – B7.5 – B7.3 – B7.2 – B6.2 – B6.3 – B6.4 – 
B5.4 – B5.3 – B5.2 – B4.2 – B4.3 – B4.4 – B3.4 – B3.3 – B3.2 – B2.2 – B2.3 – B2.4 – B1.4 – B1.3 – 
B1.2 – Caja de Conexiones B. 
Circuito 2: Igual que en el anterior. 
Circuito 4: Igual que en el anterior. 
Como se puede comprobar, al añadir las cajas de conexiones en mitad de la instalación, me 
ahorré mucho cable y tiempo. Desde las cajas, tan solo tenía que pasar los cables 
correspondientes hasta las habitaciones. 
 
4.2. Colocación de bloques y paneles 
 
La instalación comenzó a construirse en diciembre de 2016, cuando se procedió a la colocación 
de la estructura de generación. Utilizando el diseño preliminar de los planos creados en 
septiembre, sabíamos que íbamos a contar con 139 paneles y 150 piezas de hormigón en el 
TR11, así que en diciembre decidimos encargar una grúa elevadora para poder subir al tejado 
del edificio TR11 el material necesario. Como hemos visto anteriormente en las imágenes 
anteriores, la primera planta fotovoltaica, situada en el edificio TR11, está situada a 18 metros 
de altura, en el tejado, por lo que nos era imposible subir el material con nuestros propios 
4. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
51 
 
 
medios. Una vez se pidieron los permisos necesarios a la universidad y al ayuntamiento de 
Terrassa, la grúa nos subió todo el material. Aprovechando el pago, también se realizó la subida 
de material al edificio de la biblioteca, donde se tiene que realizar el siguiente proyecto.   
 
Imagen 53. Subida de los pallets de placas fotovoltaicas el 15-12-2017 
La instalación se mantuvo así hasta marzo de 2017, cuando ya habíamos conseguido formar los 
equipos para Solar Campus. Siguiendo los planos, se quería distribuir los bloques en filas en las 
partes A y B del tejado.   
Gracias al estudio de sombras realizado ese mismo mes, se realizó el primer conjunto de planos 
oficiales para realizar la distribución de los paneles correctamente. Se dejó la distancia de 
sombras entre placas y las distancias de seguridad para el acceso a la terraza y, con esto en 
mente, se fueron colocando los bloques en el recinto B con la ayuda de una barra de hierro para 
poder transportarlos entre dos personas. Para realizar esta tarea de forma adecuada, se midió 
el terreno y se colocaron los bloques de los extremos de las filas atados con una cuerda. Una vez 
estábamos seguros que estaba nivelado, se procedía a la colocación del resto de bloques de la 
fila. 
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Sin embargo, surgió un inconveniente. El tejado del TR11 está protegido por una tela asfáltica 
situada debajo de la grava para impedir el paso de la humedad al edificio. Si situábamos los 
bloques justo encima de ésta, lo más probable era que la rompiéramos durante el proceso de 
construcción. Para ello, compramos unas placas de poliestireno extruido que serviría de colchón 
entre la tela y el bloque. Después de recortar las placas en retales de 60x45cm, medidas 
suficientes para poder soportar el peso y volumen de los bloques, se procedió a la distribución 
de éstos. 
 
Para la colocación de los paneles, se utilizó unas grapas atornilladas situadas en las ranuras de 
los bloques para soportar el peso de dos paneles. Estas grapas funcionan con dos rieles que 
sujetan un panel fotovoltaico a cada banda y con un tornillo central que une la pieza con el 
bloque mediante una palomilla, y ya vienen incluidas con la compra de los bloques. 
 
Imagen 54. Distribución de los bloques en la sección B 
Imagen 55. Placas de poliestireno extruido Imagen 56. Colocación de las celdas de poliestireno 
extruido 
4. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
53 
 
 
Utilizando este sistema, se colocaron todos los paneles de la zona B. Al mismo tiempo que 
algunos miembros del equipo colocaban los últimos paneles, otros comenzaron a colocar los 
bloques de la zona A utilizando el mismo procedimiento. El problema surgió cuando llegamos a 
la mitad de esa zona, porqué vimos que el terreno estaba realmente desnivelado. Eso era debido 
a la configuración de la terraza, que tenía pendiente para poder evacuar el agua.   
 
Imagen 57. Colocación de los bloques y paneles en la sección A 
Nos perjudicó a la hora de colocar las grapas de los paneles de esa línea, porqué había algunas 
veces que no encajaban, pero tiramos de ingenio y colocamos más placas de poliestireno en los 
bloques que tenían menor altura y añadimos más grava en las zonas más bajas. Gracias al grosor 
extra, se pudieron alinear las placas y se colocaron las grapas. 
 
Imagen 58. Colocación final de los paneles 
Con este procedimiento, se colocaron los 136 paneles de la instalación a fecha de mayo de 2017, 
con el siguiente resultado. 
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Imagen 59. Panorámica de los paneles en la instalación del TR11 
La siguiente parte fue un poco caótica, porqué llegamos a mayo y los miembros del equipo de 
Solar Campus nos pusimos con exámenes y dejamos la instalación un poco abandonada, pero 
los chicos de prácticas con los que colaborábamos siguieron avanzando. Por ello, diseñaron un 
sistema de tubos para pasar los cables – en el que nos basamos más tarde, pero a la que le 
hicimos muchas modificaciones – e hicieron modificaciones en los conectores de las placas del 
string 4, que después tuve que volver a modificar yo más adelante. Sin embargo, volveré a este 
punto en el apartado 4.6 Conexionado de los strings. 
 
4.3. Diseño de las cajas de protecciones e inversores 
 
En cuanto a las cajas de protecciones, el diseño consistía en una caja para las protecciones de 
continua y otra caja para las protecciones de alterna. En la primera, se debían instalar cuatro 
portafusibles con dos fusibles en su interior, con el amperaje correcto dependiendo del número 
de paneles conectados en cada string. Además, había que colocar cuatro varistores para la 
protección contra sobretensiones, pero que al final no se pudieron conseguir. 
Por parte de la caja de protecciones de alterna, se debía instalar dos diferenciales, uno para cada 
inversor instalado, juntamente con dos magnetotérmicos, también con el amperaje 
correspondiente dependiendo de la potencia del inversor al que está conectado. 
 
4.4. Colocación de las cajas de protecciones e inversores 
 
Mientras se colocaban los paneles fotovoltaicos, se hizo la reserva de las cajas de protecciones. 
Cuando llegó el material, meses más tarde, se procedió a su colocación. Por aquél entonces, nos 
encontrábamos en marzo de 2018, después de casi un año debido al verano, y cuatro meses de 
curso en el que se decidió mejorar la imagen de Solar Campus como grupo y no avanzar la 
instalación en sí. Se decidió colocar las cajas de protecciones en la habitación contigua al tejado 
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donde están situados los paneles. Para poder pasar los cables de la terraza a la habitación, se 
tuvo que hacer una perforación en la pared oeste, situando un tramo de tubo como protección. 
 
Imagen 60. Distribución de la habitación al empezar la instalación (03-2018) 
En la pared oeste, encima de dicha perforación, se colocó la caja de protecciones de continua, 
para reducir la tirada de cable DC. En la pared norte, en la parte derecha, se colocó el resto de 
equipamiento. Se colocaron los inversores en la parte superior derecha de la pared norte, 
respetando los márgenes de ventilación y seguridad necesarios para su buen uso, y debajo de 
éstos la caja de protecciones de alterna y la caja de medidas. Entre todas ellas se dejó espacio 
suficiente para permitir el paso de la canal con todo el cableado.  
 
Imagen 61. Distribución de la instalación tras colocar las cajas e inversores (09-2018) 
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4.4.1. Caja de protecciones de DC – Continua 
 
Comenzando por la primera caja de protecciones, disponemos de cuatro portafusibles – uno 
para cada string – con dos fusibles en el interior de cada uno, para proteger tanto positivo como 
negativo del string. Mirando la imagen 63, los dos portafusibles de la izquierda corresponden a 
los que están conectados al inversor de 15 kW, por lo que se colocaron los cuatro fusibles de 
12A en ellos, y los dos portafusibles de la derecha corresponden al inversor de 5 kW, por lo que 
se colocaron los cuatro de 8A.  
También se colocaron diez conectores MultiContact MC4 en la parte inferior de la caja, donde 
conectamos los positivos y negativos de los strings, uno para el tierra y otro extra. Además, se 
instalaron diez borneros y el cableado correspondiente. 
Debemos cortar cuatro tramos de cable rojo de sección de 4 mm2 y cuatro tramos más de cable 
negro de la misma sección para unir los conectores MC4 al bornero. Después, tendremos que 
cortar ocho tramos más para unir de los borneros al polo y neutro de cada uno de los 
portafusibles. Por último, se conectan los ocho cables que derivan a los dos inversores. Además, 
hay que conectar el cable de tierra de la instalación a un conector MC4, y de éste, hacia la caja 
de protecciones de alterna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 62. Caja de protecciones de DC (07-2018) Imagen 63. Caja de protecciones de DC (11-2018) 
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4.4.2. Caja de Medidas 
En la imagen 64 se muestra el montaje inicial de la 
caja de medidas. En el carril DIN inferior se 
encontraban los borneros, tanto los de entrada – 
centrales – como los de salida – derecha –, de las 
tres fases, neutro y tierra. A su izquierda se 
encontraba un magnetotérmico trifásico de 25 A. 
En los dos carriles DIN centrales se encontraban los 
seis transformadores de intensidad, que permitían 
la lectura de la intensidad de las fases, y en el carril 
DIN superior se encontraba el PM8000 – izquierda 
– y el CVM Mini – derecha –.  
Tal y como se indicó en los planos, el circuito era el 
siguiente. Los cables venían de los inversores hasta 
los borneros centrales, donde gracias a los puentes 
puestos – en la fotografía todavía no estaban 
colocados – pasábamos de 8 cables a 4. Pasaba por 
el magnetotérmico, después por los 
transformadores de intensidad y volvía a los 
borneros de salida, que pasaba de nuevo de 4 
cables a 8 para salir hacia la caja de protecciones de alterna. Además, de cada uno de los 
transformadores de intensidad salían dos cables – positivo y negativo – de cada una de las tres 
fases, para ir al PM8000 – los transformadores inferiores – o al CVM – los transformadores 
superiores –. 
Esto funcionó hasta que me encontré con el 
error que explicaré en el apartado 4.8.1., con 
lo que tuve que hacer modificaciones en el 
cableado de la caja y cambié varios 
elementos de lugar. 
Debido a que los cables no me llegaban y no 
quería cambiarlos enteros, cambié de sitio los 
borneros de los cables que llegaban desde los 
inversores y los coloqué en el carril DIN 
central. También añadí los puentes 
necesarios y conecté los cables a la caja de 
protecciones de AC. 
 
 
 
 
 
Imagen 64. Caja de Medidas (08-02-2018) 
Imagen 65. Caja de medidas (08-2018) 
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Sin embargo, tal y cómo explicaré en el apartado 
4.8.2, debido a otro error tuve que quitar el 
magnetotérmico y los borneros, dejándolo así, 
que ya sería la configuración final. A pesar del 
caos de la imagen, se puede comprobar que 
quité el magnetotérmico y un conjunto de 
borneros en el carril DIN inferior. En este 
momento, los cables de alterna que salen del 
inversor se conectan a los borneros sin puentes. 
De aquí cruzan ambos transformadores para 
cada línea y se marchan a la caja de protecciones 
de alterna. 
Además, la línea superior de transformadores de 
intensidad está conectada al PM8000 mediante 
seis cables (positivo y negativo de cada fase) 
numerados del 2 al 7. Lo mismo ocurre en la línea 
inferior de transformadores, conectados al CVM-
Mini y numerados del 02 al 07. 
 
 
 
 
En cuanto al aspecto exterior, se diseñó una placa 
de metacrilato que se cortó a láser gracias a la 
ayuda de Javier Hernández y su equipo en el 
FABLAB. Se añadió un vinilo y un esquema unifilar 
de la instalación para mejorar el aspecto, y se 
atornilló a la caja con unos tornillos Allen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 67. Exterior de la caja de medidas (07-2018) 
Imagen 66. Caja de Medidas (10-2018) 
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4.4.3. Caja de protecciones de AC – Alterna Trifásica 
 
En la caja de protecciones de alterna disponemos de dos diferenciales ASI de 25 A, conectados 
junto a sus correspondientes magnetotérmicos de 25 A. También tenemos un portafusibles con 
dos fusibles de 10 A para las protecciones del PM8000 y el CVM Mini – se colocaron en esta caja 
por falta de espacio en la caja de medidas – y un enchufe conectado a una PIA, además de los 
diez borneros conectados en parejas mediante puentes.  
En esta caja, los cables provienen de la caja de medida, donde le llegan seis cables de líneas, dos 
de neutros y tres tierras – uno de cada inversor y otro de las placas. Las líneas y los neutros van 
conectados a sus correspondientes magnetotérmicos y diferenciales, y de éstos conectamos 
unos cables hasta los borneros con puente. Por último, conectamos a los borneros una 
manguera de 6 mm2 que conectará hasta la TMF, situada cuatro pisos por debajo de la 
instalación. 
 
 
Imagen 69. Caja de protecciones de AC (11-2018) 
 
 
 
 
 
 
Imagen 68. Caja de protecciones de AC (07-2018) 
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4.4.4. Inversor pequeño de 5 kW 
 
Para poder colocar el inversor a la pared, se utilizó la placa 
metálica de sujeción que venía incorporada en la caja. Se 
atornilló con cuatro tornillos de métrico 6x60mm. 
La conexión del inversor no fue demasiado ardua. Sólo se 
tuvo que conectar los strings a los conectores de su 
izquierda – situados en la parte inferior izquierda del 
inversor –  y los cables de las fases, neutro y tierra a los 
conectores de la derecha, situados en la parte interior del 
inversor. 
 
 
 
 
4.4.5. Inversor grande de 15 kW 
 
Para la conexión del inversor de 15 kW, el trabajo fue 
el mismo que en el anterior. Eso sí, la placa se tuvo 
que comprar aparte por qué no venía incorporada a 
la caja. Se le instaló 8 tornillos roscados en cambio de 
4. Añadir a este apartado que subir el inversor de 76 
kg a pulso no fue agradable. Dar gracias de nuevo a 
Marc y a Helson por ayudarme a colgarlo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 70. Conexiones Inversor 5 kW 
Imagen 71. Conexiones inversor 15 kW 
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4.5. Tirada de tubos y cableado 
 
Para garantizar el buen estado del cableado, se compraron 9 bobinas de 25 metros de tubo 
corrugado de 25 mm2 para cubrir los cables desde el tejado hasta la habitación. Además, se 
utilizaron canales de la marca Schneider para la protección del cableado en el interior de la 
habitación.  
Cómo colocar la canal a través de la sala también fue una decisión bastante importante. En la 
habitación teníamos poco espacio para poder colocarla, debido a la gran cantidad de tuberías y 
otras instalaciones ya existentes, y justamente donde queríamos colocarla, había una señal de 
boca de incendios que ocultábamos, cosa que no podíamos hacer. 
La primera opción fue subir la canal por la pared oeste y norte hasta el techo, y mediante una 
bandeja perforada colgada del techo, pasaríamos los cables sin obstaculizar las señales de 
emergencia hasta llegar a la parte derecha de la misma pared. Allí bajaríamos mediante otro 
tramo de canal para repartir a todas las cajas. 
 
Imagen 72. Primer esquema de colocación de los tramos de canal 
Sin embargo, la solución fue mucho más sencilla cuando nos dijeron que podíamos quitar la 
señal de emergencia. De esa manera, nos ahorramos tener que instalar una bandeja perforada 
anclada en el techo – hubiera requerido mucho más tiempo y dinero – y la colocamos en la 
pared, siguiendo el siguiente esquema: 
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Imagen 73. Esquema de colocación final de los tramos de canal 
Tabla 10. Colocación de los tramos de canal 
Tramo Colocación Distancia 
(cm) 
Tramo 1 Vertical, de los tubos provenientes de la instalación a la caja de 
protecciones de DC 
63 
Tramo 2 Horizontal, de la caja de protecciones de DC a la esquina de la pared 
oeste 
43 
Tramo 3 Horizontal, de la esquina de la pared oeste a la boca de incendios 44 
Tramo 4 Vertical, de la boca de incendios a la parte superior de la pared norte 108 
Tramo 5 Horizontal, toda la pared norte 261 
Tramo 6 Vertical, de la pared norte superior hasta el centro, para distribuir 108 
Tramo 7 Horizontal, para distribuir entre los inversores y las cajas 97 
Tramo 8 Vertical, del tramo 7 al inversor grande de 15 kW 28 
Tramo 9 Vertical, del tramo 7 al inversor pequeño de 5 kW 28 
Tramo 10 Horizontal, entre la caja de medidas y la caja de protecciones de AC 63 
 
Obviamente, colocamos las canales antes de colocar las cajas y los inversores, pero no dispongo 
de ninguna fotografía que lo corrobore. Sí, debimos hacer fotografías de todo el proceso, pero 
para aquél entonces todavía no sabía que iba a escoger esta instalación como proyecto de TFG. 
Para colocar las canales, se midieron las distancias necesarias, recortando dos centímetros en 
los tramos que necesitaban añadir o codos o tes. Los cortes los realizaron los encargados del 
taller, Josep Ballesteros y Pep Canudas, y después se instalaron mediante tornillos con tacos en 
la pared.  
Una vez se acabó la instalación de todo el equipamiento en la habitación, incluyendo los 
inversores, las cajas de protecciones y la canal, se pasó a la colocación del cableado. Para ello, 
ocupamos las últimas semanas de junio y las primeras de julio en coger las medidas, cortar los 
cables y colocarlos de la siguiente manera. 
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Tabla 11. Distribución del cableado de la habitación 
Tramo Tipo Colocación Longitud (m) 
01 DC / Positivo + 
Negativo 
De la caja de protecciones DC al inversor 
grande de 15 kW 
8,00 
02 DC / Positivo + 
Negativo 
De la caja de protecciones DC al inversor 
pequeño de 5 kW 
8,00 
03 AC / Tres fases + 
neutro + tierra 
Del inversor grande a los borneros de la 
caja de medida 
1,50 
04 AC / Tres fases + 
neutro + tierra 
Del inversor pequeño a los borneros de la 
caja de medida 
1,00 
05 Tierra De la caja de protecciones DC a los 
borneros de la caja de protecciones de AC 
12,00 
06 AC / Seis fases +  
dos neutros + 
dos tierras 
De los borneros de la caja de medida a su 
magnetotérmico correspondiente en la 
caja de protecciones de AC 
1,00 
06 AC / Manguera 
de tres fases + 
neutro + tierra 
De los borneros de la caja de protecciones 
a la acometida 
40,00 
 
Una vez se colocaron todos los cables, dejamos la habitación por terminada y volvimos al tejado, 
donde todavía nos quedaba mucha faena por hacer. 
Como ya he avanzado en el apartado 4.2. Colocación de bloques y paneles, los chicos de prácticas 
de 2017 ya habían comenzado a pasar tubos y a hacer conexiones en los paneles del string 4, 
pero se olvidaron del resto. Cuando realizas una instalación de este tipo, tienes que tener en 
cuenta todos los cables que tienen que pasar por los tubos antes de comenzar a hacer 
conexiones, porqué pasar cables por tubos que ya tienen cables dentro y que mantienen una 
forma durante casi un año – hay que tener en cuenta la memoria del material – pues es bastante 
complicado. De esta manera nos encontrábamos el nuevo equipo de chicos de prácticas y yo en 
junio de 2018, después de los últimos exámenes y aprovechando gran parte del verano para 
avanzar la instalación. Además, yo ya había decidido con Álvaro Luna que la instalación se iba a 
convertir en mi proyecto de fin de grado, así que tenía que avanzar todo lo que pudiera. Por ello, 
diseñé de nuevo los tramos de tubo que faltaban por cortar según el plano se muestra en el 
plano 08. 
Tal y como se indica en el plano, se cortaron los siguientes tramos. 
Tabla 12. Distribución de los tubos en el tejado 
Strings Tramo Colocación Distancia (m) 
Línea 2 Tramo 00 De A1.11 a A1.1 15,00 
Línea 2 Tramo 01 De A1.1 a A2.1 3,30  
Línea 2 Tramo 02 De A2.1 a A3.1 3,30 
Línea 2 Tramo 03 De A3.1 a A4.1 3,30 
Línea 2 Tramo 04 De A4.1 a A5.1 3,30 
Línea 2 Tramo 05 De A5.1 a A6.1 3,30 
Línea 2 Tramo 06 De A6.1 a A7.1 3,30 
Línea 2 Tramo 07 De A7.1 a A6.10 14,00 
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Línea 2 Tramo 08 De B6.1 a B7.1 3,30 
Línea 2 Tramo 09 De B6.1 a B5.1 3,30 
Línea 2 Tramo 10 De B5.1 a B4.1 3,30 
Línea 2 Tramo 11 De B4.1 a B3.1 3,30 
Línea 2 Tramo 12 De B3.1 a B2.1 3,30 
Línea 2 Tramo 13 De B2.1 a B1.1 3,30 
Línea 4 Tramo 14 De A1.11 a A2.11 3,30 
Línea 4 Tramo 15 De A2.11 a A3.11 3,30 
Línea 4 Tramo 16 De A3.11 a A4.11 3,30 
Línea 4 Tramo 17 De A4.11 a A5.11 3,30 
Línea 4 Tramo 18 De A5.11 a A6.11 3,30 
Línea 4 Tramo 19 De A6.11 a A7.13 3,30 
Línea 4 Tramo 20 De A7.12 a A6.10 3,30 
Línea 2 / 3 / 4 Tramo 21 De A6.10 a B.6.1 6,00 
Línea 3 / 4 Tramo 22 De B6.1 a B6.5 10,00 
Línea 4 Tramo 23 De B6.5 a B5.5 3,30 
Línea 4 Tramo 24 De B5.5 a B4.5 3,30 
Línea 4 Tramo 25 De B4.5 a B3.5 3,30 
Línea 4 Tramo 26 De B3.5 a B2.5 3,30 
Línea 4 Tramo 27 De B2.5 a B1.5 3,30 
Línea 4 Tramo 28 De B1.6 a B2.6 3,30 
Línea 4 Tramo 29 De B2.6 a B3.6 3,30 
Línea 4 Tramo 30 De B3.6 a B4.6 3,30 
Línea 3 / 4 Tramo 31 De B7.6 a B6.5 3,30 
Línea 3 / 4 Tramo 32 De B6.5 a habitación 9,00 
Línea 1 / 3 Tramo 33 De habitación A4.11 15,00 
Línea 2 / 4 Tramo 34 De habitación a B4.1 10,00 
Línea 2 / 3 / 4 Tramo 35 De B1.1 a A.1.11 5,00 
Línea 1 Tramo 36 De A3.6 a A4.11 10,00 
Línea 1 Tramo 37 De A5.3 a A4.11 17,00 
Línea 3 Tramo 38 De A6.3 a A5.2 3,30 
Línea 3 Tramo 39 De A6.2 a A7.2 3,30 
Línea 3 Tramo 40 De B7.3 a B6.2 3,30 
Línea 3 Tramo 41 De B6.4 a B5.4 3,30 
Línea 3 Tramo 42 De B5.2 a B4.2 3,30 
Línea 3 Tramo 43 De B4.4 a B3.4 3,30 
Línea 3 Tramo 44 De B3.2 a B2.2 3,30 
Línea 3 Tramo 45 De B2.4 a B1.4 3,30 
 
Con un total de 203,4 metros de tubos, tardamos tres semanas para colocarlos todos, a la vez 
que íbamos poniendo el cableado. A partir de aquí, sigo en el siguiente apartado. 
 
 
 
4. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
65 
 
 
4.6. Conexionado de los strings 
 
He aquí el apartado más complicado de toda la instalación, pero como ya he avanzado bastante 
acerca de este tema en los otros apartados, no me repetiré más. Simplemente explicaré el 
procedimiento de la instalación. 
Me encontraba yo en junio de 2018, junto a tres compañeros que estaban de prácticas, y 
teníamos que instalar todos los tubos anteriores y el cableado de tres strings, ya que apenas 
estaba hecho el de la línea 4. Viendo el panorama, decidí dividir el trabajo en tres etapas. 
Primero, soldar los conectores de los cables que se habían pasado el año anterior para poder 
conectar los strings del inversor pequeño e ir haciendo pruebas. Después, pasaríamos los nuevos 
tubos y el cableado de los strings del inversor grande. Por último, vería con Álvaro y Joan cómo 
conectar los strings de mayor potencia a la habitación, porqué todavía no se había decidido 
cómo hacer los puentes en paralelo. 
 
4.6.1. Strings de las líneas 2 y 4 
 
Como he avanzado en el apartado anterior, cuando entré a fondo en la instalación porqué ya 
había decidido que sería mi TFG estábamos a junio de 2018, con tres chicos de prácticas a mi 
disposición y la instalación patas arriba porqué los chicos de prácticas del año anterior habían 
avanzado en cosas que no habíamos estudiando antes.  En ese momento, se habían instalado 
todos los tubos de los strings 2 y 4, y se habían pasado casi todos los cables. El problema fue que 
en 2017 se decidió usar conectores MC4 Multicontact – cosa que desconocía – y se habían 
instalado los cables nuevos con esos conectores. Para que se vea el problema, antes debo 
explicar un asunto. 
 
Tabla 13. Tipo de Conectores MC4 instalados 
Tipo de conector MC4 Multicontact Tyco 
Conector Macho 
  
Conector Hembra 
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Instalación - Abrazadera de metal y punto 
de soldadura. 
- Cordón de soldadura. 
Ventajas - Es muy robusto y asegura la 
protección. 
- La instalación es muy sencilla. 
- Son los que vienen de serie 
en los paneles instalados. 
Inconvenientes - No es cómodo para conectar 
y desconectar varias veces. 
- Su instalación es más 
complicada, ya que 
necesita un cordón de 
soldadura. 
 
Los conectores MC4, usados comúnmente en las instalaciones fotovoltaicas, no tienen una 
forma universal, sino que cada fabricante utiliza un tipo distinto, y normalmente no son 
compatibles entre ellos. Es por eso que es muy importante tener claro qué tipo de conector se 
va a poner en cada lado para evitar encontrarse incompatibilidades y tener que cambiar un 
montón de conectores, cosa que tuve que hacer. La tabla anterior muestra los dos tipos de 
conectores MC4 más utilizados. 
En ese momento me encontré en la situación de elegir qué tipo de conectores iba a utilizar en 
toda la instalación. Por una parte, los Tyco eran los que venían predeterminados en las placas, y 
no quería tener que cortar los 272 conectores (2 por panel) y colocar 272 más del otro tipo. Por 
otra parte, los Multicontact son muy sencillos de instalar, ya que los vivos tienen una abrazadera 
de pestaña que aprieta el cable y, si quieres asegurar la conductividad, se le añade un punto de 
soldadura. En cambio, los Tyco necesitan un cordón de soldadura, y no hay ningún soporte entre 
el cable y el vivo que el estaño que le pongas, así que o pones una buena soldadura o no va a 
durar ni tres días. Al final me decanté por los Tyco. Aunque tuviera que trabajar más horas, 
prefería eso que tener que cortar un montón de conectores y volver a instalarlos. 
Comenzamos por el string 2, el de 15 paneles, para poder probar el inversor cuanto antes. Los 
primeros días hubo algunos fallos, como el hecho de poner un conector macho con un vivo 
macho – esto lo hice yo mismo – o colocar el conector pensando que la soldadura estaba bien 
hecha, tirar y soltarse el conector con el vivo dentro y tener que volver a empezar. Pero como 
todo, la práctica hace mucho, y al final instalábamos un gran número de conectores por día. Una 
de las tareas más arduas que tuvimos fue pasar los cables de la habitación hasta los paneles A1.1 
y B1.1 – inicio y final del string – por unos tubos que ya llevaban tres cables en su interior. Pero, 
como todo, le encontramos solución. Cuando estuvo acabado el string 2, dediqué un par de días 
a hacer pruebas con el inversor para ver que fallaba, pero eso ya lo explicaré en el siguiente 
apartado. 
Continuamos por el string 4, el que ya tenía bastantes conectores Multicontact puestos, así que 
decidí dejarlos y, cuando pasamos los cables de la habitación hasta el inicio y final del string, les 
puse unos conectores Multicontact para que fueran compatibles y ahorrarme la faena de tener 
que volver a poner los Tyco. 
Antes de irnos de vacaciones de verano, hice las medidas de los tubos de los strings 1 y 3, pedí 
que los cortaran en el taller y los instalamos, dejándola lista para que pudiera pasar los últimos 
cables al volver de las vacaciones. Después de habernos pasado casi todo Julio soldando a 35º 
grados y pasando tubos y cables por una superficie de 400 metros cuadrados, nos lo habíamos 
ganado. 
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4.6.2. Strings de las líneas 1 y 3 
 
Nada más comenzar septiembre, me volví a poner las pilas para seguir avanzando la instalación. 
Sin embargo, los tres chicos ya habían acabado las prácticas, así que estaba yo solo para hacerlo 
todo. Por suerte, los strings del inversor grande no pasa por tanto tubo y, al ser tubo nuevo, 
podía ponerlos totalmente rectos para pasar el cable con mayor facilidad. El problema, que 
estaba solo, y tardaba cinco veces más en hacer las cosas. Además, como dije en el apartado 
4.1.2. Modificación de 2018, al enfrentarme con estos strings me di cuenta que no se había 
planificado que se tenían que llevar hacia la habitación, y tal y cómo se habían diseñado los 
strings me pillaban los positivos y los negativos en la otra punta de la terraza. No me apetecía 
tener que pasar cuarenta metros de cable solo para llegar al positivo de un string, así que pedí 
ayuda a mis profesores – de nuevo Álvaro y Joan – para ver qué solución podíamos encontrar. 
Además, en estos strings había que hacer conexiones en paralelo, y yo nunca había visto cómo 
hacer una. Joan insistía en que la mejor solución era hacer todas las conexiones dentro de la 
habitación, pero eso incrementaba aún más el primer problema, y eso incluía tener que pasar 
seis cables por el tubo central. Viendo que no iba a funcionar, propuse colocar cajas de 
conexiones en la terraza, protegidas por los propios paneles de la lluvia y el viento, y pareció 
gustarles la idea. Teniendo su visto bueno, diseñé de nuevo los strings y me puse manos a la 
obra. 
Durante todo septiembre y octubre, pasé todos los cables necesarios, soldé todos los conectores 
y revisé que los anteriores habían quedado bien, cosa que no todos cumplían. Conseguí acabar 
el cableado el 5 de noviembre de 2018. Sin embargo, Álvaro me chafó la ilusión al decirme que 
había que unir todas las placas con un cable de tierra, pero aun así estaba contento. 
 
4.7. Pruebas iniciales de funcionamiento. Errores encontrados. 
 
Una de las partes más complicadas de una instalación es comprobar si todo funciona. 
Obviamente, no todo va a pedir de boca a la primera. Aquí hago una recopilación de todos los 
errores que tuvimos al intentar iniciar la planta solar que podremos corregir para futuras 
instalaciones.  
Como he dicho antes, una vez que conseguimos acabar el string de 15 placas para el inversor 
pequeño comencé a hacer pruebas gracias a Fermín Alarcón, que me permitió conectar mi 
manguera trifásica al enchufe de su laboratorio con un Shucko trifásico de 32 A. Todavía no 
habíamos instalado la TMF ni pasado la acometida hasta allí, así que nos tuvimos que buscar la 
vida.  
 
4.7.1. Error de los magnetotérmicos. Electrocución. 
 
Primero de todo, hay que definir una premisa que se puede utilizar a lo largo de toda la 
instalación. Las prisas no son buenas. Lo digo porqué cuando tienes una instalación sumamente 
peligrosa – con tensiones a 230 V – y estás haciendo todo tú, tienes que saber perfectamente lo 
que estás haciendo. Y en el momento en que Álvaro me pidió que hiciera una prueba con el 
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inversor pequeño para ver si necesitábamos algo e irlo encargando, no tenía demasiada clara 
todavía toda la instalación.  
En ese momento, la conexión de la instalación era la siguiente: 
 
Teniendo el cableado suficiente para conectarlo a red, decidí hacer la primera prueba con el 
string 1A, de 15 paneles, conectado al inversor pequeño de 5 kW. Para poder hacer funcionar 
los inversores, primero tienen que estar conectados a la red, así que enchufé la instalación con 
el shucko a un enchufe trifásico de 32 A situado en uno de los laboratorios de la planta baja. El 
inversor de 5 kW no funcionaba tras activar los magnetotérmicos. Pedí ayuda a Iñaki para 
intentar solventarlo, así que comprobamos si teníamos tensión con el multímetro. Nos daba 
tensión en los borneros de la caja de protecciones de AC, pero el inversor ni se encendía.  Me 
fijé que las tres fases de alterna del inversor grande estaban sueltas, pero no debía pasar nada 
porqué el magnetotérmico de ese inversor estaba apagado y no tenía tensión. Sin embargo, no 
debió pensar lo mismo Iñaki cuando, al girarme con los cables en la mano le di en su mano 
desnuda y lo electrocuté a 230 V. Afortunadamente, reaccioné enseguida y se quedó en una 
quemadura. Tras pedirle mil disculpas y viendo el peligro que suponía todavía avanzar con la 
prueba con tantos fallos, le dije a Álvaro que no iba a seguir con la prueba hasta encontrar el 
error. También nos percatamos que, a pesar de la falla, no había saltado ninguna de las 
protecciones de AC. Joan me comentó que debía poner la caja de protecciones de AC lo último 
antes de la red, ya que en caso de fallo, se debía aislar la instalación completa. Me pasé el resto 
del día cambiando todo el cableado de la caja de alterna a la caja de medida y viceversa, pero al 
final conseguí arreglar el fallo y evitar que más gente se electrocutara. 
 
 
4.7.2. Error de diseño de la caja de medidas 
 
Una vez tuve todo conectado, volví a realizar la prueba. Esta vez, al subir los magnetotérmicos, 
sí que se encendieron los dos inversores, pero había un problema. En teoría, el circuito estaba 
diseñado para que, cuando se encendiera el magnetotérmico del inversor de 5 kW, se 
encendiera únicamente ese. Sin embargo, al hacerlo, se encendían los dos, y si intentaba 
encender el del inversor de 15 kW, también se encendían y se apagaban los dos. Revisé el 
esquema de circuitos, y me percaté de un dato interesante. 
A causa del magnetotérmico situado en la caja de medida, el uso de los puentes provocaba que 
los magnetotérmicos estuvieran conectados en paralelo en cambio de ser independientes, y por 
eso se encendía todo tocara el interruptor que tocara. Abrí la caja de medida, eliminé el 
magnetotérmico y los dos puentes y pasé los cables individuales por los trafos de intensidad 
hasta el bornero. Una vez acabado, lo probé y esta vez ya se encendía cuando tocaban. 
Paneles 
fotovoltaicos
Caja de 
protecciones 
DC
Inversores
Caja de 
protecciones 
AC
Caja de 
Medidas
Red
Paneles 
fotovoltaicos
Caja de 
protecciones 
DC
Inversores
Caja de 
Medidas
Caja de 
protecciones 
AC
Red
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4.7.3. Error en el cable de tierra. 
 
Ahora los inversores se me encendían, pero el de 5 kW me mostraba un error en la pantalla. 
Error 1302. Tras buscarlo en el manual, era un error en la línea de alterna trifásica. Revisé el 
cableado y vi que, tras hacer todo el cambio entre la caja de protecciones de AC y la caja de 
medida, había quitado el cable del tierra del inversor y no lo había sustituido. Una vez lo hice y 
lo conecté al bornero de tierra, el error desapareció. 
 
4.7.4. Error del salto del diferencial. 
 
Una vez arreglado, conecté el string y, eureka, conseguí inyectar energía a la red por primera 
vez tras año y medio de construcción de la instalación. Sin embargo, no duró mucho mi 
entusiasmo cuando a los diez minutos se paró y me pasé el resto de la mañana descubriendo 
porqué había dejado todo de funcionar. Fermín, el profesor dueño del despacho donde 
enchufaba a red para hacer las pruebas, me descubrió que había un diferencial que no había 
visto en el cuadro general del edificio y, tras encenderlo de nuevo, volvió a funcionar. Eso sí, tras 
saltar un par de veces, entendí que el fallo tenía que estar en otra parte. 
Se optó la idea de utilizar un transformador de aislamiento para evitar la transferencia de 
defectos entre la instalación y la red. Se probó con un transformador de 1,6 kVA realizando una 
prueba con el string 2, pero el transformador no era el adecuado debido a que su conexión Y-Y 
tan solo permitía 230 V de tensión de línea, cuando nosotros necesitábamos 400 V.  
Viendo que no teníamos ningún transformador a mano que nos sirviera, decidimos salir al 
mercado para ver quién nos podía ayudar con eso. Álvaro encontró a la empresa Mimaven 
Eléctrica S.A., que concedió vendernos el transformador por 300 euros – estaba valorado en 
1.050 euros – a cambio de publicidad con nuestro proyecto. Aceptamos, y tras algunos meses 
de espera por fallos de pago y transporte, nos llegó en diciembre. Actualmente está por instalar, 
pero estamos realmente seguros que, conectando el transformador entre la caja de medida y 
las protecciones de AC, utilizando conexión YN-YN, dejarán de saltar los diferenciales. 
Tabla 14. Medidas del inversor 5 kW en septiembre 2018 
 
Inversor 5 kW 
Fecha Tensión 
Max (V) 
Intensidad 
Max (A) 
Potencia 
Máxima (W) 
Energía 
Diaria (kWh) 
Energía Total (MWh) 
12/09/2018 313 1,5 1092 0,042 0 
13/09/2018 313 1,5 1176 0,265 0 
14/09/2018 313 1,5 1210 0,82 0,001 
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4.7.5.  Error de lectura de la intensidad y encendido del CVM. 
 
Otra cosa que he aprendido mucho durante este proyecto es a leer bien el manual. Tuve dos 
errores que me habría ahorrado mucho tiempo si hubiera leído bien las instrucciones. El 
primero, que el CVM no se encendía a pesar que el PM8000 sí y sus cables de fases de alterna 
estaban unidos por una puntera, así que o se encendían los dos o ninguno. Leyendo el manual 
descubrí que el CVM tiene dos borneros extra para la alimentación, así que saqué dos cables de 
alterna monofásica para la alimentación del aparato y ya me funcionó. 
El otro fue cuando, realizando las pruebas, el PM8000 me marcaba perfectamente la tensión de 
red, pero no me detectaba la intensidad. Leyendo el manual vi que no había conectado los cables 
de los trafos de intensidad a las entradas analógicas de intensidad, sino a las entradas digitales. 
Una vez las cambié, ya me detectó todo perfectamente. 
 
4.7.6. Error de cortocircuito. Electrocución 
 
Antes de pasar a este error, explico un poco la situación de ese momento. Ya había conseguido 
acabar los dos strings del inversor pequeño de 5 kW, y lo más gracioso fue cuando, al probarlo 
durante toda la mañana, no saltó ni una vez el diferencial. Sigo sin saber si utilizar los dos strings 
le ayudó en este aspecto, pero no permitió sacar más datos reales. 
Tabla 15. Medidas del inversor 5 kW en octubre de 2018 
 
Inversor 5 kW 
Fecha Tensión 
Max (V) 
Intensidad 
Max (A) 
Potencia 
Máxima (W) 
Energía 
Diaria (kWh) 
Energía Total (MWh) 
01/10/2018 325 4,2 2557 2,874 0,005 
04/10/2018 326 4,3 2602 6,265 0,011 
 
Y en esta situación me ocurrió esto. El día 06-11-2018, día después de finalizar el cableado de 
toda la instalación, se realizó la primera prueba con todos los paneles de la instalación 
conectados, con un nefasto resultado. Primeramente, los diferenciales de las protecciones de 
alterna saltaban a los 10 segundos de conectar el inversor, de la misma manera que ocurría en 
el error descrito en el apartado 4.8.4. A pesar de ello, necesitaba tomar las primeras lecturas de 
potencia con toda la instalación, así que volvía a activar el diferencial y seguía tomando datos. 
Hasta aquí genial, porqué llegué a conseguir una energía generada de 7.5 kW en la planta, pero 
no todo iba a salir bien. 
Tabla 16. Medidas del inversor de 5 kW en noviembre de 2018 
 
Inversor 5 kW 
Fecha Tensión 
Max (V) 
Intensidad 
Max (A) 
Potencia 
Máxima (W) 
Energía 
Diaria (kWh) 
Energía Total (MWh) 
06/11/2018 326 4,3 2630 - - 
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Tabla 17. Medidas del inversor de 15 kW en noviembre de 2018 
 
Inversor 15 kW 
Fecha Tensión 
Max (V) 
Intensidad 
Max (A) 
Potencia 
Máxima (W) 
Energía 
Diaria (kWh) 
Energía Total (MWh) 
06/11/2018 427 9,2 4865 - - 
 
A la sexta vez que saltó el diferencial, apareció en la pantalla del inversor grande el error 40, 
diciendo que el string 3 no estaba bien conectado. El fallo fue tal que empezó a sonar una alarma 
de aviso, y me percaté que, a pesar que la protección de alterna estaba desconectada, la pantalla 
del inversor mostraba que había intensidad en la parte de continua, cosa que era improbable. 
Además, mostraba un valor de 25 A y en aumento, cuando el valor máximo que puede circular 
por la instalación, según los cálculos, era de 19 A. Viendo que aquello iba a peor y era el único 
responsable de la instalación que estaba en el lugar, decidí desconectar la parte de continua 
para evitar daños mayores o a terceros. Sin embargo, cometí un grave error al elegir la parte de 
dónde desconectar. Tenía tres opciones: la palanca de desconexión de continua del inversor, los 
fusibles de continua o los conectores MC4. Obviamente debí escoger la primera opción, pero 
por aquél momento desconocía su utilidad y no pensé en abrir los fusibles, así que escogí la peor 
opción y desconecté uno de los conectores MC4 conectados a la caja de protecciones de 
continua. Me saltó un arco eléctrico a diez centímetros de mi cara. Obviamente, viendo que la 
situación escapaba de mi control, pedí ayuda y me hicieron ver que la solución más factible era 
desconectar los fusibles. Al hacerlo, se produjo otro arco eléctrico, pero esta vez de menor 
calibre. Ante esta situación y viendo que no era capaz de solucionar el problema con mis 
conocimientos actuales, decidí pedirle a Álvaro que encontrara una solución y, una vez lo hiciera 
y me asegurara que no había riesgo, yo continuaría el proyecto. 
 
4.8. Tareas pendientes 
 
Y hasta aquí pude hacer en la instalación. Después de aquél incidente, me dediqué a hacer la 
memoria y dejar todo bien preparado para la presentación de enero. Sin embargo, me hubiera 
gustado poder acabar la instalación del todo, porqué me quedaban cuatro tareas por finalizar. 
1º) Instalar el transformador de aislamiento: Una vez que llegara el transformador, tan solo 
había que conectarlo entre la caja de protecciones de AC y la caja de medida de la siguiente 
manera. 
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Imagen 74. Esquema de conexiones del transformador de aislamiento 
Con esto, se debería solucionar el problema de los saltos del diferencial y podríamos tener 
conectada siempre la instalación para poder obtener datos mensuales. 
 
2º) Instalar TMF y conectar acometida: esto lo intentamos hacer durante el mes de noviembre, 
pero hubo dos problemas. El primero, que para poder instalar la TMF tiene que hacerlo personal 
cualificado porqué está en el cuarto de Endesa, y ahí solo puedes entrar si Endesa te ha dado 
permiso. Segundo, que el tubo que pasa del cuarto de Endesa al cuadro general del edificio TR11 
está obstruido y no hay manera de poder pasar nuestra acometida. Incluso nos metimos debajo 
del edificio – tendría que haber sacado alguna foto, dio un poco de claustrofobia meterse en el 
espacio de 30 centímetros que hay entre la planta baja y los cimientos – pero los tubos están 
tan sucios que es imposible pasarla incluso con un pasacables para grandes secciones. 
 
3º) Sincronizar los aparatos de medida al sistema Sirena: esto casi lo conseguimos, porqué hasta 
conectamos la regleta con las clavijas de Ethernet en la habitación y los de mantenimiento 
habían conectado un cable Ethernet del servidor del edificio hasta la regleta, pero con la 
instalación desconectada es imposible, ya que ambos dispositivos se alimentan de la energía 
producida por la instalación. Para poderlo hacer, primero tendría que funcionar la instalación. 
 
4º) Comprobación: como después de cada proyecto, habría que revisar que todo funcionara 
correctamente, pero estoy seguro que con un par de meses más de trabajo se hubiera 
conseguido. 
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5. MONITORIZACIÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS 
 
Este apartado ya es a concepto teórico, ya que a la práctica no tuvimos tiempo de 
implementarlo. La idea era que, gracias a los valores registrados por el PM8000 y el CVM-Mini, 
estos dos dispositivos se conectaran vía Ethernet a los servidores situados en el edificio del TR11, 
donde desde allí se conecta al sistema general de información de la universidad, llamado Sirena 
UPC.  
5.1. Diseño del equipo de monitorización – PM8000 y CVM Mini 
 
Para poder hacerlo, se iban a instalar dos dispositivos, el PM8240 de Schneider Electric y el CVM-
Mini de Circutor, que son analizadores de redes que permiten, mediante las lecturas de tensión 
e intensidad de la planta fotovoltaica, calcular todo tipo de parámetros, cómo ver la energía que 
se está generando, tener los valores reales de potencia instantánea o ver con qué calidad se está 
generando la energía con el cálculo de armónicos. 
Se escogieron estos dos dispositivos porqué ya habían dado un buen resultado en la instalación 
montada en el edificio GAIA en el año 2014. Se montaron en un cofret comprado especialmente 
para ellos, tal y como se ha explicado en otros apartados. 
 
5.2. Conexionado del equipo de monitorización 
 
Para poder ver el conexionado del equipo de monitorización, basta con seguir los planos nº16 
y nº17.  
El conexionado del PM8000 consiste en una alimentación proveniente de la propia instalación, 
a partir de un puente de las tres fases del inversor de 15 kW, que el dispositivo utiliza como 
entradas de lectura de tensión. Además, hay que conectar las entradas de lectura de intensidad 
con el positivo y negativo de cada transformador de intensidad, para tener lectura de cada fase. 
Por último, se necesita la conexión de un fusible de 10 A como dispositivo de seguridad, que se 
instaló aprovechando una de las fases (la fase 2 concretamente) y el neutro para pasar de la 
línea trifásica a la línea monofásica. 
En cuanto al conexionado del CVM-Mini, es más sencillo. Las seis entradas de lectura de 
intensidad van conectadas a los pines 2 al 7. Como entradas de lectura de tensión se utilizan las 
mismas que en el PM8000 en los pines 10 al 13, y, por último, se conecta el mismo fusible que 
en el PM8000 a los pines 14 y 15. 
 
5.3. Creación de la página web 
 
La idea inicial con Solar Campus era que, una vez instalada la planta fotovoltaica, se conectaría 
el sistema de monitorización y se podrían ver los datos de consumo del edificio y generación de 
la planta. Cuando comenzamos Marc y yo, creé una página preliminar con la aplicación de 
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Splashthat con la intención de llamar al público para que se uniera al proyecto y después 
cambiarla, pero al final se quedó ésta mucho más tiempo de lo que quería. Esto fue debido a 
que en el equipo no había nadie con conocimientos de páginas web, así que esta idea se 
descartó.  
Sin embargo, meses más tarde, contacté con Itziar Bueno – otra de las integrantes de Solar 
Campus – con la intención de renovar la página web para poder poner aplicaciones para ver los 
datos que generaríamos, pero el proyecto, a pesar de tener el diseño creado en Wordpress, 
nunca se implementó en la página oficial. 
Otra de las tareas pendientes para Solar Campus – ya que esto ya no entra dentro del proyecto 
que estoy realizando – sería poder acabar la página web y utilizar los datos del Sirena para 
mostrarlos al público. 
 
5.4. Creación del SCADA para la monitorización de los datos 
 
Como he comentado, la idea inicial era tener nuestro propio sistema de monitorización de datos 
para Solar Campus, pero después descubrimos que la universidad ya disponía de su propio 
programa de monitorización de datos gracias al sistema Sirena UPC. Es por eso que se abandonó 
un poco esta parte del proyecto, ya que pensamos que, una vez acabada la instalación, 
utilizaríamos este sistema para volcar nuestros datos del PM8000 y el CVM-Mini. 
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6. PRESUPUESTO 
 
Para el presupuesto para la instalación, voy a separarlo en dos secciones. Como ya he dicho, mucha parte del material que se ha utilizado en la instalación nos 
salió de forma gratuita o rebajada de precio debido a los acuerdos con empresas que teníamos gracias a la colaboración con el SEER o por propios medios de 
Solar Campus. Además, otra gran parte del material se escogió de lo que había sobrado de proyectos anteriores, reciclando material en buen estado y 
ahorrando dinero en el proyecto. 
 
      
FICTICIO REAL   
Campo Fecha Material Proveedor Ref. Cantidad Precio 
Individual 
Precio Total Precio 
Individual 
Precio Total Catálogo 
1 - 
Bloques 
15/12/2017 Bloques SolarBloc SolarBloc - 180 12,12 € 2.181,60 € 12,12 € 2.181,60 € https://es.enfsolar.com/pv
/mounting-system-
datasheet/2981 
15/12/2017 Placas fotovoltaicas Schott 
Solar A81 
Schott Solar - 140 42,00 € 5.880,00 € 0,00 € 0,00 € - 
15/12/2017 Grapas unión placas 
fotovoltaicas 
SolarBloc - 360 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € https://es.enfsolar.com/pv
/mounting-system-
datasheet/2981 
08/03/2018 Placas de poliestireno 
extruido 
Bricomarkt - 52 4,02 € 208,94 € 4,02 € 208,94 € - 
  8.270,54 € 8.270,54 € 2.390,54 € 2.390,54 €   
2 - Caja 
Proteccio
nes DC 
15/12/2017 Cofret Kaedra de 36 
Módulos 
Schneider 
Electric 
13984 - 
Clave A 
1 154,84 € 154,84 € 73,16 € 73,16 € Catálogo Schneider 2016, 
p.122 y 132 
15/12/2017 Fusible de cartucho Mersen 
8A 600 Vdc 
RS 
Components 
V10185
73J 
2 7,06 € 14,12 € 7,06 € 14,12 € http://es.rs-
online.com/web/p/fusibles
-de-cartucho/1360587/ 
15/12/2017 Fusible cilíndrico Mersen 12 
A 600 Vdc 
RS 
Components 
Y10185
76J 
2 7,06 € 14,12 € 7,06 € 14,12 € http://es.rs-
online.com/web/p/fusibles
-de-cartucho/1360570/ 
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15/12/2017 Portafusibles Seccionables 
STI 3P+N 500 V 10,3x38 mm 
(Pack de 4) 
Schneider 
Electric 
A9N156
58 
1 35,59 € 35,59 € 35,59 € 35,59 € Catálogo Schneider 2016, 
p.86 
15/06/2018 Portafusibles Seccionables 
STI 2P 500 V 10,3x38 mm 
(Pack de 4) 
Schneider 
Electric 
NKD156
46B 
3 18,83 € 56,49 € 18,83 € 56,49 € Catálogo Schneider 2016, 
p.86 
15/06/2018 Fusible de cartucho Mersen 
8A 600 Vdc 
RS 
Components 
V10185
73J 
2 7,06 € 14,12 € 7,06 € 14,12 € http://es.rs-
online.com/web/p/fusibles
-de-cartucho/1360587/ 
15/06/2018 Fusible cilíndrico Mersen 12 
A 600 Vdc 
RS 
Components 
Y10185
76J 
2 7,06 € 14,12 € 7,06 € 14,12 € http://es.rs-
online.com/web/p/fusibles
-de-cartucho/1360570/ 
  303,40 € 8.573,94 € 221,72 € 2.612,26 €   
3 - Caja 
Proteccio
nes AC 
15/12/2017 Cofret Kaedra de 36 
Módulos 
Schneider 
Electric 
13984 - 
Clave A 
1 154,84 € 154,84 € 73,16 € 73,16 € Catálogo Schneider 2016, 
p.122 y 132 
15/12/2017 Magnetotérmicos iDPN N 
calibre 25 A, curva C (Pack 
de 4) 
Schneider 
Electric 
A9N215
99 
2 136,71 € 273,42 € 136,71 € 273,42 € Catálogo Schneider 2016, 
p.26 
15/12/2017 Interruptor diferencial ilD 
clase A "si" de 3P+N, 
sensibilidad de 30 mA y 
calibre 25 A (Pack de 3) 
Schneider 
Electric 
A9R614
25 
2 529,41 € 1.058,82 € 529,41 € 1.058,82 € Catálogo Schneider 2016, 
p.31 
  1.487,08 € 10.061,02 € 1.405,40 € 4.017,66 €   
4 - Caja 
Medidas 
15/12/2017 Power Logic 8000 PM8240 Schneider 
Electric 
METSEP
M8240 
1 820,00 € 820,00 € 820,00 € 820,00 € https://www.schneider-
electric.es/es/product/ME
TSEPM8240/powerlogic-
pm8000---pm8240---
montaje-de-panel---
metering-
intermedio/?range=62252-
powerlogic-pm8000-
series&node=2640385836-
metering-compacto-
multifunci%C3%B3n 
15/12/2017 Transformador de 
Intensidad tropicalizado 
DIN 40/5 para cables d21 
Schneider 
Electric 
METSEC
T5CC00
4 
6 19,62 € 117,72 € 19,62 € 117,72 € Catálogo Schneider 2016, 
p.95 
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15/12/2017 CVM-MINI-ITF-ETH-C2 Circutor M520J1 1 187,30 € 187,30 € 187,30 € 187,30 € http://www.circutor.es/es/
productos/medida-y-
control/analizadores-de-
redes-fijos/analizadores-
de-redes/serie-cvm-mini-
detail 
15/12/2017 Cofret Kaedra de puerta 
plena 
Schneider 
Electric 
13195 - 
Clave B 
1 52,05 € 52,05 € 52,05 € 52,05 € Catálogo Schneider 2016, 
p.123 y 133 
19/07/2018 Borneros Weidmuller Electrostocks - 18 0,89 € 16,02 € 0,89 € 16,02 € - 
  1.193,09 € 11.254,11 € 1.193,09 € 5.210,75 €   
5 - 
Inversor 5 
kW 
26/05/2018 Inversor Sunny Tripower 
5000TL 
SMA - 1 1.578,00 € 1.578,00 € 0,00 € 0,00 €   
  1.578,00 € 12.832,11 € 0,00 € 5.210,75 €   
6 - 
Inversor 
10 kW 
15/03/2018 Inversor Sunny Tripower 
15000TL 
SMA - 1 2.738,00 € 2.738,00 € 0,00 € 0,00 €   
12/06/2018 Placa para colgar en la 
pared 
SMA - 1 60,79 € 60,79 € 60,79 € 60,79 €   
  2.798,79 € 15.630,90 € 60,79 € 5.271,54 €   
7 - Canal 06/06/2018 Canal  CD 60160 4 unidades 
de 60x160x2000m 
Schneider 
Electric 
421216
0 / 
431112
0 
2 19,40 € 38,80 € 0,00 € 0,00 €   
  38,80 € 15.669,70 € 0,00 € 5.271,54 €   
8 - Tubos 
y Cajas de 
conexione
s 
06/06/2017 Tubo Ecomilfex" PG-25 Gris Electrostocks - 175 77,56 € 542,92 € 0,00 € 0,00 €   
11/07/2018 Tubo Ecomilfex" PG-36 Gris Electrostocks GAE 
960.360
0.0 
25 73,79 € 73,79 € 73,79 € 89,29 €   
04/10/2018 Tubo Ecomilfex" PG-25 Gris Electrostocks - 25 77,56 € 77,56 € 98,18 € 98,18 €   
17/10/2018 Cajas conexiones Caja Plexo 
180x140x92 
Electrostocks LEG 
092176 
3 4,29 € 12,87 € 4,29 € 12,87 €   
  707,14 € 16.376,84 € 200,34 € 5.471,88 €   
 9 - 
Cableado 
06/06/2017 Bobina de cableado rojo 
libre de halógenos 4mm 
Electrostocks   3x100 40,15 € 120,44 € 40,15 € 120,45 €   
06/06/2017 Bobina de cableado negro 
libre de halógenos 4mm 
Electrostocks 
 
3x100 40,15 € 120,45 € 40,15 € 120,45 €   
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06/06/2017 Bobina de cableado tierra 
libre de halógenos 4mm 
Electrostocks 
 
2x100 40,15 € 80,30 € 40,15 € 80,30 €   
06/06/2017 Bobina de cableado marrón 
libre de halógenos 6mm 
Electrostocks 
 
1x25 0,59 € 14,75 € 0,00 € 0,00 €   
06/06/2017 Bobina de cableado negro 
libre de halógenos 6mm 
Electrostocks 
 
1x25 0,59 € 14,75 € 0,00 € 0,00 €   
06/06/2017 Bobina de cableado gris 
libre de halógenos 6mm 
Electrostocks 
 
1x25 0,59 € 14,75 € 0,00 € 0,00 €   
06/06/2017 Bobina de cableado azul 
libre de halógenos 6mm 
Electrostocks   1x25 0,59 € 14,75 € 0,00 € 0,00 €   
06/06/2017 Bobina de cableado tierra 
libre de halógenos 6mm 
Electrostocks   1x25 0,59 € 14,75 € 0,00 € 0,00 €   
06/06/2017 Manguera de cableado 
3F+N+T, 6 mm 
Electrostocks   1x50 4,45 € 222,50 € 0,00 € 0,00 €   
10/07/2018 Conectores MC4 
Multicontact MC-T4 Macho 
Electrostocks VAR 
160029
09 
30 1,52 € 45,60 € 1,52 € 45,60 €   
10/07/2018 Conectores MC4 
Multicontact MC-T4 
Hembra 
Electrostocks VAR 
160029
10 
30 1,83 € 54,90 € 1,83 € 54,90 €   
16/07/2018 Conectores MC4 Tyco MC-
T4 Macho 
RS 
Components 
  30 1,09 € 32,70 € 1,09 € 32,70 €   
16/07/2018 Conectores MC4 Tyco MC-
T4 Hembra 
RS 
Components 
  30 1,25 € 37,50 € 1,25 € 37,50 €   
22/10/2018 Vivos hembra Tyco 4mm RS 
Components 
698723
1 
20 3,80 € 76,00 € 3,80 € 76,00 €   
22/10/2018 Vivos macho Tyco 4mm RS 
Components 
698724
3 
20 2,54 € 50,80 € 2,54 € 50,80 €   
  914,94 € 17.291,78 € 618,70 € 6.090,58 €   
10 -
Transfor
mador 
16/10/2018 Trafo III 20 kVA E/400 V 
S/230 V CU YNYN IP00 
Mimaven 
Electrica 
- 1 1.037,00 € 1.037,00 € 304,00 € 304,00 € - 
  1.037,00 € 18.328,78 € 304,00 € 6.394,58 €   
Gastos Material 21% 22.177,82 € 21% 7.737,44 € 
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11 - 
Costes 
09/12/2018 Horas de trabajo 405,6 12,00 € 4.867,20 € 12,00 € 4.867,20 € 
 
15/12/2016 Grúa 5 50,00 € 250,00 € 50,00 € 250,00 € 
 
09/12/2018 Costes Administrativos 1 500,00 € 500,00 € 100,00 € 100,00 € 
 
Gastos Totales 5.617,20 € 27.795,02 € 5.217,20 € 12.954,64 € 
 
 
Comparando ambos escenarios, vemos que la diferencia es muy considerable. Los componentes más costosos, como son los inversores y las placas solares, 
se consiguieron gracias a donaciones, becas y acuerdos con los fabricantes. Además, se reciclaron materiales como las canales y el bobinado trifásico del taller 
del SEER, con lo que aumentó más el ahorro. También se ha añadido casi un 40% de presupuesto en el escenario real contabilizando las horas de trabajo, 
simulando que ha participado una empresa para hacer el estudio. Sin embargo, nadie que ha participado en la instalación ha cobrado un solo euro, por lo que 
realmente la instalación nos ha salido por unos 8.000 euros. 
 
Pasamos ahora al cash flow para ver si realmente nuestra instalación sale rentable. Tendremos en cuenta una pérdida de potencia de un 20 % a lo largo de 
los veinte años que garantiza el fabricante que duran las placas solares,  con un precio de venta de catorce céntimos por kWh generado e incrementando 
gracias a que parece que las cosas mejoran para la producción fotovoltaica, y añadiendo un gasto anual de mantenimiento de 250 euros, incrementando 
también debido al encarecimiento de la vida. 
Tabla 18. Parámetros de simulación del cash flow 
 
 
 
 
 
 
Potencia generada anual 17210 kWh   
% Años 
Disminución potencia 20 20 
Precio energía inicial 0,14 
 
Interés energía anual 2% 
 
    
Mantenimiento 250 
 
Interés mantenimiento 2% 
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Tabla 19. Cash flow del Escenario Ficticio y del Escenario Real a 20 años vista 
     
Escenario Ficticio Escenario Real 
Año Energía generada (kWh) Precio kWh (€) Ganancias (€) Costes Cash Flow Acumulado Costes Cash Flow Acumulado 
1                                      17.210    0,140 2.409,40 € 
 
28.045,02 € -25.635,62 € -25.635,62 € 13.204,64 € -10.795,24 € -10.795,24 € 
2                                      17.038    0,143 2.433,01 € 
 
255,00 € 2.178,01 € -23.457,61 € 255,00 € 2.178,01 € -8.617,22 € 
3                                      16.868    0,146 2.456,86 € 
 
260,00 € 2.196,86 € -21.260,76 € 260,00 € 2.196,86 € -6.420,37 € 
4                                      16.699    0,149 2.480,93 € 
 
265,00 € 2.215,93 € -19.044,82 € 265,00 € 2.215,93 € -4.204,44 € 
5                                      16.532    0,152 2.505,25 € 
 
270,00 € 2.235,25 € -16.809,58 € 270,00 € 2.235,25 € -1.969,19 € 
6                                      16.367    0,155 2.529,80 € 
 
275,00 € 2.254,80 € -14.554,78 € 275,00 € 2.254,80 € 285,61 € 
7                                      16.203    0,158 2.554,59 € 
 
280,00 € 2.274,59 € -12.280,19 € 280,00 € 2.274,59 € 2.560,20 € 
8                                      16.041    0,161 2.579,62 € 
 
285,00 € 2.294,62 € -9.985,57 € 285,00 € 2.294,62 € 4.854,82 € 
9                                      15.880    0,164 2.604,90 € 
 
290,00 € 2.314,90 € -7.670,66 € 290,00 € 2.314,90 € 7.169,73 € 
10                                      15.722    0,167 2.630,43 € 
 
295,00 € 2.335,43 € -5.335,23 € 295,00 € 2.335,43 € 9.505,16 € 
11                                      15.564    0,171 2.656,21 € 
 
300,00 € 2.356,21 € -2.979,02 € 300,00 € 2.356,21 € 11.861,37 € 
12                                      15.409    0,174 2.682,24 € 
 
305,00 € 2.377,24 € -601,78 € 305,00 € 2.377,24 € 14.238,61 € 
13                                      15.255    0,178 2.708,53 € 
 
310,00 € 2.398,53 € 1.796,75 € 310,00 € 2.398,53 € 16.637,14 € 
14                                      15.102    0,181 2.735,07 € 
 
315,00 € 2.420,07 € 4.216,82 € 315,00 € 2.420,07 € 19.057,21 € 
15                                      14.951    0,185 2.761,88 € 
 
320,00 € 2.441,88 € 6.658,70 € 320,00 € 2.441,88 € 21.499,09 € 
16                                      14.802    0,188 2.788,94 € 
 
325,00 € 2.463,94 € 9.122,64 € 325,00 € 2.463,94 € 23.963,03 € 
17                                      14.654    0,192 2.816,27 € 
 
330,00 € 2.486,27 € 11.608,91 € 330,00 € 2.486,27 € 26.449,30 € 
18                                      14.507    0,196 2.843,87 € 
 
335,00 € 2.508,87 € 14.117,79 € 335,00 € 2.508,87 € 28.958,17 € 
19                                      14.362    0,200 2.871,74 € 
 
340,00 € 2.531,74 € 16.649,53 € 340,00 € 2.531,74 € 31.489,92 € 
20                                      14.218    0,204 2.899,89 € 
 
345,00 € 2.554,89 € 19.204,41 € 345,00 € 2.554,89 € 34.044,80 € 
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Viendo la tabla anterior y los gráficos, podemos ver que esta instalación es factible gracias al haber ahorrado tanto dinero en los acuerdos con las empresas 
y aprovechando el material del que ya disponíamos. De lo contrario, no tendríamos beneficios hasta el 13º año de la instalación. También es cierto que esta 
instalación se ha construido con este material debido al acuerdo que teníamos con las empresas. Si hubiéramos empezado de cero totalmente, se hubieran 
adquirido placas fotovoltaicas de mayor rendimiento y, aunque la inversión inicial hubiera sido más cara, hubiéramos recuperado ese dinero mucho antes al 
producir más energía. 
 
 
Imagen 75. Cash flow del presupuesto ficticio a 20 años vista Imagen 76. Cash flow del presupuesto real a 20 años vista 
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7. MEJORAS PARA LA PRÓXIMA INSTALACIÓN 
 
Como en todo proyecto, a medida que vas adquiriendo experiencia y cometes errores y los 
solucionas ves que podrías haber hecho las cosas distintas para que fueran más sencillas o mejor. 
Principalmente, cosas a mejorar para cuando se realice la instalación de la biblioteca son la 
organización y las placas solares.  
El tema de la organización es fundamental para que el proyecto salga bien, y el problema fue 
que mientras estaba realizando la instalación, iba haciendo las diferentes secciones sin pensar 
en la conexión que había entre ellas. Lo noté sobre todo en el tema de los tubos y el cableado, 
dónde prioricé acabar los strings del inversor pequeño para poder ir haciendo pruebas que 
acabar primero todos los strings. Eso me afectó cuando me di cuenta que, al pasar los cables de 
los últimos strings, tenía que pasarlos por tubos que hacía un par de semanas estaba pasando 
cables ya por allí. Si lo hubiera planificado mejor, hubiera pasado todos los cables a la vez y me 
habría ahorrado mucho tiempo y esfuerzo. 
En cuanto a las placas, entiendo que la universidad no puede gastarse tanto dinero en una 
instalación fotovoltaica, pero yo mejoraría la calidad de las placas. Encuentro que es un 
desperdicio tener tanta superficie para poder colocar paneles y utilicemos paneles que desde el 
2011 están descatalogados. Además, gracias a las nuevas medidas del gobierno, han salido 
nuevas ayudas para fomentar la construcción de plantas fotovoltaicas de las que se podría 
aprovechar la universidad. Hay trabajos de fin de grado que hicieron estudios de cómo realizar 
una planta fotovoltaica en el TR11 con una potencia el triple de la que realmente se ha instalado, 
y sólo es por la calidad de las placas.  
 En cuanto a mejoras para la ya instalada, hay bastantes aspectos que se podrían considerar.  
 El Smartlink ELEC de Schneider Electric, que permite monitorizar los dispositivos 
Schneider que se han instalado en las cajas de protecciones para poder conectar y 
desconectar los strings remotamente.  
 Aprovechando que el TR11 está justamente al lado del párking pequeño de estudiantes, 
se podría utilizar parte de la energía generada por nuestra instalación para crear un par 
de puestos de carga para vehículos eléctricos. 
 Hay sistemas de mejora de rendimiento de las placas solares que serían interesantes de 
estudiar para aumentar la energía generada por la instalación. 
 Ahora que la ley de autoconsumo ha sido modificada, sería interesante añadir un 
sistema de acumulación de energía en las futuras instalaciones que generen más energía 
de la que se consuma en los edificios donde se instalen. 
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Durante los últimos años, se ha debatido mucho acerca de la energía fotovoltaica. Ha aparecido 
un miedo en los consumidores debido a medidas del gobierno que han perjudicado gravemente 
la imagen de este sector. Hablas con la gente, y enseguida te preguntan acerca del impuesto al 
sol, que la inversión inicial para construir una instalación es muy alta, y no ven las ventajas que 
genera este sistema. 
Como he podido comprobar a lo largo de este trabajo, realizar una instalación fotovoltaica es un 
proceso laborioso. Técnicamente no es demasiado complicado; hay sistemas de energías 
fotovoltaicas – como la eólica o la mareomotriz – que necesitan estudios mucho más complejos 
que este para construirlos. Sin embargo, ese no es motivo para no dar el paso. Si unos 
estudiantes de una universidad han sido capaces de montar una – con sus más y sus menos – 
casi todo el mundo debería poder hacer lo mismo. 
En este informe he demostrado que nuestra instalación es económicamente viable, 
recuperando la inversión inicial en tan solo 5 años. Además de ahorrar dinero en la factura de la 
luz, ayudamos a producir energía limpia y evitar las graves consecuencias que ya está dejando 
el cambio climático en nuestro planeta. He demostrado que, con la ayuda de sistemas 
informáticos y unas cuantas operaciones, cualquiera puede diseñar una instalación fotovoltaica 
en su casa. Tan solo hace falta mirar las cosas con calma y hacer los estudios necesarios para 
que todo salga bien. 
Y a todos los que siguen insistiendo en poner pegas en este sistema energético, les recomiendo 
que se lean el siguiente artículo (Solarmat, 2018). Gracias a las medidas tomadas por el gobierno 
el pasado 6 de octubre de 2018 en el Real Decreto Ley 15/2018, se han establecido las siguientes 
novedades. 
1. Se permite el uso colectivo de la energía producida, y ahora se permitirá que otros 
edificios distintos del que tiene la instalación generadora la utilicen. 
2. Se elimina el registro obligatorio en el Registro de Autoconsumo, lo que permite un 
ahorro en tasas y en tiempo, ya que llevaba algunos meses tener toda la documentación 
en regla. 
3. Se establece la eliminación de cualquier tasa o peaje sobre cualquier energía 
autoconsumida de origen renovable. 
4. Ya no es necesario pedir permiso a la compañía eléctrica para conectarse en las 
instalaciones que no viertan energía a la red. Se simplifica todo el papeleo necesario y 
se elimina el segundo contador, que incrementaba mucho las tasas. 
5. Se eliminan las sanciones astronómicas por incumplimientos de legislación. Como 
mucho, la sanción puede ser de un 10% de la facturación anual. 
Con todo esto, no se me ocurren más argumentos que añadir en estas conclusiones para no 
crear más instalaciones fotovoltaicas. Es una energía limpia y con un gran potencial en nuestro 
territorio debido a nuestro clima, y espero que todo este trabajo sirva a alguien para hacerle 
cambiar de idea y que se sume al cambio. 
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Anexo 1 – Recopilatorio de planos 
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L3C L2C L1C NC NF' L2F'
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Anexo 2 – Guía rápida para la construcción de una instalación fotovoltaica 
 
Como ya he dicho a lo largo del trabajo, me gustaría que este trabajo de dos años sirviera para 
algo más que experiencia personal, así que en este anexo haré un resumen rápido para construir 
correctamente una instalación fotovoltaica para que no tengas que leerte el trabajo entero. 
1. Localización de la instalación 
 
Primero de todo tienes que comprobar que el lugar donde quieres realizar la instalación es 
realmente el adecuado. 
 Revisa la energía que puedes generar en esa localización - Global Solar Atlas 
 Mira las sombras que tienes alrededor y haz un estudio de sombras para ver la potencia 
real que puedes generar. 
2. Tipo de instalación 
 
Piensa sobre qué tipo de instalación vas a construir.  
 Conectada a la red o aislada – dependiendo si vas a hacer una instalación para solo 
utilizar energía fotovoltaica o para ahorrar en la factura. 
 Con o sin sistema de baterías – dependiendo si tú o tus vecinos vais a poder aprovechar 
la energía durante el día o mayormente consumís energía por la noche.  
Después selecciona el tipo de montaje. 
 Estructura fija – para sistemas en tejados, que no requiere mucho mantenimiento. 
 Estructura móvil – si haciendo los cálculos ves que puedes generar mucha más energía 
si los paneles siguen el sol (debido a sombras fijas de muros, árboles, …). 
Selecciona los materiales. 
 Placas – ten en cuenta la superficie de la que dispones. Si es un tejado pequeño, a veces 
sale rentable gastarse más dinero en placas de mayor potencia y utilizar menos espacio. 
También depende mucho del presupuesto del que cuentes. 
 Inversores – no hagas como yo en este trabajo y pongas dos. Con uno es suficiente, 
aunque recomiendo que lo pongas de una potencia mayor a tu instalación, por si quieres 
añadir paneles en un futuro. 
 Canalización – depende mucho de dónde hagas la instalación. Pero piensa que una 
buena protección siempre garantiza la seguridad y alarga la vida de la instalación, así 
que no escatimes gastos en este apartado. 
 Sistemas de medida y gestión de energía – aquí es donde puedes escatimar. Si solo 
quieres la instalación para tu casa, con la lectura de datos del inversor tienes suficiente 
para ver cuánto generas. Pero si eres un obseso de la estadística, añade algún analizador 
de red para tener un buen control de gestión. 
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3. Cálculo de los strings 
 
Normalmente para instalaciones pequeñas no es necesario más que un par de strings en serie 
para garantizar la potencia instalada, pero hay veces que se complica. 
 Ten en cuenta los factores de Tensión mínima y máxima de funcionamiento e Intensidad 
máxima de funcionamiento del inversor. Serán los que delimiten tus strings. 
 Formar los strings es como nivelar una baldosa. Tienes que ir golpeándola por diferentes 
bandas hasta que todas las esquinas están al mismo nivel. Pues con los strings lo mismo. 
Tienes que vigilar de estar en los márgenes de tensión e intensidad, e intentar que el 
número de paneles sea el mismo para todos los strings. El programa de PVSyst te puede 
ayudar mucho. 
 Una vez encuentres una formación que cumpla todo, no la cambies a mitad del 
proyecto, porqué entonces se irá al garete. 
Por último, una vez que ya sabes qué intensidad va a circular como máximo por tus cables. 
 Cableado – realiza los cálculos del apartado 3.4.3. Cableado para asegurar el buen 
funcionamiento. 
 Conectores MC4 – vas a necesitar para poder juntar los paneles con las cajas de 
protecciones y los inversores. Mira qué tipo de conectores MC4 tienes en tus placas y 
compra los mismos. Te recuerdo que hay MC4 de muchas marcas y no son compatibles 
entre ellas. 
 Baterías – en el caso que quieras una instalación de autogeneración. Recuerda que las 
baterías dependen del voltaje que generan, y vas a tener que conectarlas bien para 
garantizar la tensión de funcionamiento que necesita el inversor. Algo parecido a 
cuando has montado los strings. 
 Cajas de protecciones de corriente continua y alterna – totalmente necesarias, y 
recomiendo siempre tirar hacia arriba a la hora de seleccionar las protecciones. Nunca 
se sabe cuándo vas a hacer una ampliación.  
o Los paneles generan en corriente continua, y necesitas el inversor para pasar a 
alterna y que puedas utilizarla en los dispositivos de casa. Ambas partes tienen 
que ir protegidas. Recuerda, fusibles y varistores para continua, diferencial y 
magnetotérmico para alterna. 
4. Proceso de instalación 
 
 Realiza los planos antes de montar nada, porqué a veces los espacios engañan y tienes 
menos sitio de lo que parece. Un buen dominio de Autocad o programas de dibujo 
técnico ayuda mucho en esta parte. De lo contrario, hay muchos tutoriales en internet.  
o Plano con la superficie (tejado, suelo, …) con las medidas. 
o Plano con los paneles y el sistema de anclaje.  
o Plano con los strings y el sistema de canalización. A ser posible, intenta colocar 
los paneles de inicio y final de string cerca de dónde vayas a instalar el inversor. 
Colocar los paneles en forma de U ayuda mucho. 
 Una vez tengas los planos asegúrate de tener todo el material antes de empezar a 
construir nada. 
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 Empieza instalando el sistema de anclaje y los paneles. Después coloca el sistema de 
canalización para que puedas pasar todos los cables de cada tubo a la vez. Por último, 
coloca los cables, pero deja todos los paneles desconectados. La seguridad ante todo, y 
una vez los conectes, habrá tensión y peligro. 
 Instala las cajas de protecciones con sus elementos y el inversor donde quieras, pero 
protegidos de factores ambientales externos – sol directo, lluvia, … Recuerda que el 
inversor no puede superar cierta temperatura de funcionamiento, y si se moja, ya no te 
cuento.  
 Si vas a instalar baterías, es el momento de ponerlas. Recuerda el voltaje de 
funcionamiento. 
 Coloca los cables de la habitación hasta la planta solar. La instalación tiene que estar 
montada según este orden.  
o Paneles – Baterías – Protecciones DC – Inversor – Caja Medidas – Protecciones AC 
 Solo falta hacer la conexión desde las protecciones AC hasta la caja de registro de tu 
casa. Ahora ya no es necesario tener un segundo contador gracias a la nueva ley, así que 
puedes utilizar el mismo. 
 Conecta los strings justos para encender los inversores. 
 Prueba los mecanismos de protección para comprobar que funcionan y que garantizan 
la seguridad. 
 Conecta el resto de strings y admira tu trabajo. 
AVISO: en caso de duda o fallo, recuerda llamar a un especialista. Sé bastante del tema, pero 
hay gente muchísimo más preparada que yo en este tipo de instalaciones que sabrá cómo 
ayudarte. Esta guía rápida solo es para remarcar la sencillez de construir una instalación 
fotovoltaica, pero siempre hay que tener en cuenta la seguridad y los conocimientos propios. 
 
